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INTRODUCCION

La ingenieria de detalle es la encargada de proporcionar cantidades, descripcion y
ubicacion de los elementos de cada proyecto. Cada proyecto requiere de un
levantamiento en campo, el cual nos ofrece la informacion necesaria para determinar
como se va a realizar cada detalle que forma parte de un sistema a implementar. Toda
esta informacion unida a tiempo originard un cronograma de trabajo adecuado para
cumplir hitos, determinar los elementos y materiales necesarios, y costos de

ejecucion.

El estudio a realizar debera establecer la factibilidad de la expansion del Backbone
la red SDH de Movistar existente entre Mtso San Cristobal y Socopd. Con la
ingenieria de detalle se logrard anticipar las adecuaciones necesarias de
infraestructura, energia y reservar los espacios necesarios para la instalacion. Se
determinara la disponibilidad de los canales en las bandas de frecuencia en las cuales
se pretende establecer dichos enlaces. Ademas se realizara un estudio de propagacioén
para cada enlace a fin de presentar datos de interés como: nivel de sefial recibida,

margen de desvanecimiento, confiabilidad del enlace.

El trabajo expone como aspectos tedricos los fundamentos de la tecnologia SDH y
propagacion de radiofrecuencias. Luego se describen los métodos y técnicas
utilizados para realizar la ingenieria de detalle para un radioenlace, y por ultimo se

presenta la ingenieria de detalle de cada radioenlace.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El auge que ha experimentado el sector de las telecomunicaciones en los ultimos
afnos ha sorprendido a propios y extrafios del medio. Los analistas se han quedado
cortos en sus predicciones sobre el crecimiento del sector y las empresas que brindan
estos servicios tanto como los proveedores de tecnologias se han visto en la necesidad

de generar rapidas soluciones que permitan cubrir las necesidades de los clientes.

La demanda de servicios moéviles sigue creciendo vertiginosamente, es por ello
que se deben ofrecer mejores servicios de comunicacion, de tal manera que cumplan
con las expectativas de los clientes. Para satisfacer las necesidades de los usuarios
generalmente las empresas de telecomunicaciones se ven en la necesidad de crear

nuevas redes o en su defecto expandir las ya existentes.

La empresa de telecomunicaciones MOVISTAR, desde su incursion en el mercado
venezolano hasta la actualidad, se ha esforzado por incorporar un mayor nimero de
usuarios, usuarios que cada vez requieren mas servicios y de mayor calidad, por lo
cual se ha visto en la necesidad de aumentar el numero y tipo de equipos en su
plataforma y de expandir sus redes, a fin de mejorar la calidad de su operacion y
servicio. De esta manera la empresa prevee un crecimiento en la demanda de
servicios, en la zona en estudio, de tal manera que en un corto plazo dicha red se vea
saturada, por lo cual es necesario comenzar los estudios para lograr la expansion de

esta red.



OBJETIVOS

Objetivo General:

Determinar la factibilidad de la expansion del backbone de la red SDH de
MOVISTAR existente entre Mtso san Cristobal y Socopd (estaciones: Mtso San

Cristobal — Los Colorados — Piscuri — Cerro Azul — Socop9).

Objetivos especificos:

e Obtener todos los datos necesarios de cada estacion: Identificacion, revision y
verificacion de escalerillas instaladas y/o escalerillas a instalar. Identificacion,
revision y verificacion de pasamuros existentes y/o a instalar. Identificacion

de ductos disponibles. Determinar posibles adecuaciones.

e Obtener todos los datos necesarios de cada torre: Identificacion, revision y
verificacion de antenas existentes. Determinar la ubicacion especifica de

antenas a implementar (aristas, alturas).

e Realizar un barrido de frecuencia a fin de determinar la disponibilidad de los
canales en la banda a utilizar en cada enlace (San Cristébal: 8Ghz, Los
colorados: 8Ghz, Piscuri: 5Ghz y 8Ghz, Cerro Azul: 5Ghz y 8Ghz, Socopo:
8Ghz)



Determinar las condiciones de alimentacion de energia de cada estacion:
Identificacion, revision y verificacion de los PDB existentes en cada estacion.
Determinacion de la carga actual (AMP) y carga maxima de cada PDB (AMP)
Verificar desde donde se realizarda la conexion de puesta a tierra de los
bastidores a instalar. Revision de las caracteristicas de la barra de puesta a

tierra.

Realizar un estudio de propagacion y linea de vista en cada enlace mediante el

software Pathloss.

Obtener los célculos de confiabilidad de cada enlace, para luego presentar los
resultados de propagacion, como los son: Nivel de Sefial Recibida, Margen de
desvanecimiento, Confiabilidad del enlace. Comparacion de los resultados

con respecto a los Objetivos de ITU-R.

Determinar detalladamente la ubicacion de nuevos equipos en cada estacion.

Determinar recorrido y longitud de cables y guias de ondas.

Establecer las recomendaciones para la implementacion de la expansion.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE LA JERARQUIA SDH

En 1988 el CCITT, basado en la primera parte de la norma SONET, elabor6 la
llamada Jerarquia Digital Sincrénica SDH (Synchoronous Digital Hierarchy) con el
mismo principio de de multiplexado sincronico y capacidad de reserva. La primera
jerarquia de velocidad sincronica fue definida como STM-1 (Synchonous Transport
Module) de 155,52 Mbits/seg. Este valor coincide con el triple de STS-1 de la red
SONET. Los siguientes niveles fueron definidos como N x STM 1, con N hasta 255.

SDH es un sistema de transporte digital sincrénico disefiado para proveer una
infraestructura mas sencilla, econdmica y flexible para redes de telecomunicaciones.
Esencialmente, SDH es un protocolo de transporte (primera capa en el modelo OSI)
basado en la existencia de una referencia temporal comun (Reloj primario), que
multiplexa diferentes sefales dentro de una jerarquia comun flexible, y gestiona su
transmision de forma eficiente a través de fibra optica, con mecanismos internos de

proteccion.

SDH permite el transporte de muchos tipos de trafico tales como voz, video,
multimedia, y paquetes de datos tales como PDH, ATM o IP. Para ello, su papel es,
esencialmente, el mismo: gestionar la utilizacion de la infraestructura de fibra. Esto

significa gestionar el ancho de banda eficientemente mientras porta varios tipos de



trafico, detectar fallos y recuperar de ellos la transmision de forma transparente para

las capas superiores.

1.1 Caracteristicas principales de la jerarquia SDH

- Multiplexacion Digital: el trafico digital puede ser trabajado de manera mucho
mas eficiente y permite monitorizacion de errores para propoésitos de calidad.
A partir de la velocidad basica se obtienen velocidades superiores

multiplexando byte a byte varias senales STM-1.

- La velocidad basica de la trama SDH es 155,52 Mbits/seg.

- A diferencia de la jerarquia PDH se puede extraer un canal dentro de una
trama de mayor capacidad sin necesidad de demultiplexar toda la trama, esto

es posible debido a la utilizacion de punteros.

- La jerarquia brinda facil adaptacion con la tecnologia plesidcrona ya existente,
transportando dentro de la trama trafico PDH, asi como también trafico IP y

ATM.

- Esquemas de proteccion: estos han sido estandarizados para asegurar la

disponibilidad del trafico. Si ocurriera una falla, el trafico podria ser



conmutado a una ruta alterna, de modo que el usuario final no sufriera

disrupcion alguna en el servicio.

- Topologias de anillo: las topologias en anillo estan siendo desplegadas cada
vez en mayor numero. Esto ofrece un camino de trafico alternativo en caso de

perdida del enlace.

- Gestion de red: La gestion de estas redes desde un unico lugar remoto es una
prestacion importante para los operadores. Se han desarrollado software que
permiten gestionar todos los nodos y caminos de trafico desde un tUnico

computador.

- Sincronizacién: la jerarquia facilita la sincronizacion de todos los elementos
que conforman la red, evitando asi la perdida de informacion en el camino y

facilitando los procesos de multipexion.

1.2 Conceptos basicos

1.2.1. Contenedores (Cn): entidad cuya capacidad esta dimensionada para asegurar

el transporte de los flujos binarios normalizados a nivel mundial.



—»| (Cn —>

Figura 1.1 Contenedor

Tabla 1.1 Velocidades normalizadas de flujos binarios

Vn Europa-América Latina USA Cn

( Velocidad ) { Contenedor )
Vi 139,264 Mb/s-ATM...........ATM............C4

U OS— 34,368 MDb/s.....covveerennnnne. 44,736...........C3
V12 2,048 MD/S..uuueieereereeneeesceseeeeeseiennee. C12

L 5 RSP 1,544...........C11

1.2.2. Contenedores virtuales (VCn): se obtiene agregando un encabezado (tara)

de transporte POH (Path Over Head) al contenedor para su gestion.

Cn
VCn

Figura 1.2 Contenedor virtual.




1.2.3. Unidad de tributario (TUn): se obtiene agregando al contenedor virtual un
puntero (PTR) que indica la ubicacion del contenedor virtual en la trama de transporte

utilizada.

1.2.4. Unidad de grupos tributarios (TUGn): Constituye una agrupacion de

unidades de tributarios en un espacio reservado en una entidad superior.

1.2.5.  Unidad administrativa (AU4): esta conformada por el contenedor virtual
de orden 4 (VC4) y su puntero (PTR) asociado. El puntero indica el lugar donde

comienza el VC4 en la trama de transporte a utilizar.

1.2.6 Grupo de unidades administrativas (AUG): indica el lugar que debe ocupar

la unidad administrativa (AU4) en la trama de trasporte utilizada.

1.3 Estructura de multiplexacion

La estructura de multiplexacion se define en la manera como la informacion es
estructurada para construir un marco STM-1. Este modo de mapeo de contenedores

en una sefial STM-N es definido por las recomendaciones de la ITU-I1 G.709 [4].



Los tributarios se acomodan en un contenedor que sera distinto para cada
velocidad. A cada contenedor se le agrega un encabezado o sobrecapacidad llamado
tara de trayecto o POH (Path Over Head) para operacion, administracion y
mantenimiento, y un puntero PTR, formandose lo que se conoce como unidad
tributaria. Finalmente las unidades tributarias son multiplexadas byte a byte (cada uno
equivale a 64kb/s) y con el agregado de informacion adicional de administracion de la
red, se forma el modulo STM 1. Si se desea niveles superiores basta con volver a

multiplexar byte a byte N médulos STM 1 para obtener STM-N.

Siguiendo las reglas de multiplexacion, una sefial STM-1 puede ser constituida de
diferentes modos. Los VC4 que forman la carga 1til de la estructura STM pueden
contener una sefial PDH de 140Mby/s, tres sefiales PDH de 34Mb/s, y 63 sefiales PDH

de 2Mb/s, o combinaciones de ellas de modo que la capacidad total no sea excedida.

10
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Figura 1.3 Estructura de multiplexacion del sistema europeo (modelo 1). Fuente:

“Synchronous Digital Hierarchy” Ing. Pedro Echenique.

139.264 Mb/s

xn x1
MAUGFAU4(-VC—4 I e
x3
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x7 “‘
c3
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€ | Atimcaian | TUG2 |
\ TU-12 [ €| v & c12
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Figura 1.4 Estructura de multiplexacion del sistema europeo (modelo 2). Fuente:

“Synchronous Digital Hierarchy” Ing. Pedro Echenique
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1.4 Segmentos de una red SDH

Existen tres segmentos en una red SDH. Cada segmento tiene su propio
encabezado o tara. Cada encabezado proporciona la informacion de soporte y

mantenimiento asociada a la transmision en dicho segmento.

Seccion de Seccion de
Multiplexage Multiplexaje .
M : Ll
Ensamblaie Seccion de Seccion de Seccion de B
— Eegenernciéu Ele_generm:iéi ezeneracion Desensamblaje
del VT del VC
——

T—* Equipo Equipo :

H Terminal [r— Terminal ;

H SDH SDH _E_.,
Sefiales Seilales
R Regenerador Regenerador . .

Tributarias Sistema de Tributarias

interconexidn SDH SDH

digital SDH

{ Cros connect )

v

RUTA

F 3

Figura 1.5 Segmentos de una red SDH. Fuente: “Synchronous Digital Hierarchy”
Ing. Pedro Echenique.

1.4.1 Ruta

La ruta es la conexion logica entre el punto donde se ensambla una sefal tributaria
y el punto donde se desensambla. El encabezado de ruta se denomina POH (Path
Over Head). Dos tipos de encabezados son definidos: un encabezado de orden

superior asociado con los niveles V3 y V4, y un encabezado de orden inferior
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asociado con los niveles V2 y V12. El encabezado de orden superior esta compuesto
de 9 bytes u octetos, los cuales estan ubicados todos en la primera columna del
contenedor virtual (VC). Para la velocidad V12 el encabezado de ruta estard

compuesto de 4 octetos.

Funciones del encabezado:

- Informacion de estructura del contenedor virtual.
- Verificacion de paridad dentro del contenedor virtual.

- Indicacion de trayectoria.

1.4.2. Seccion de multiplexaje

Tramo conformado por el soporte de transmision y los equipos asociados
(incluidos los regeneradores) utilizados para transportar la informacioén entre nodos
consecutivos de la red (multiplexores, equipos de insercion y extraccion SDH,
conmutadores de interconexion). Esta seccion tiene particular importancia ya que en
caso de detectarse una anomalia la red SDH conmuta los VCs asociados a un circuito
de transmision auxiliar. El canal auxiliar se denomina canal de proteccion y la accion

se denomina proteccion de la seccion multiplexora.

El encabezado de la seccion se denomina MSOH y sus funciones son:

13



- Verificacion de paridad (BIP 24) de los bits de toda la trama con excepcion de

los del encabezado de la seccion de regeneracion.
- Conmutacion automatica de proteccion.
- Canal de comunicacion de datos.

- Canal de servicio de voz.

1.4.3 Seccion de regeneracion

Tramo conformado por el soporte de transmision y los equipos asociados entre un
nodo y un regenerador o entre dos regeneradores. Posee un encabezado denominado
RSOH el cual tiene por funciones basicas, establecer el patron de alineacion de

tramas y realizar la verificacion de paridad (BIPS).

1.5 Estructurade latrama STM 1.

La trama SDH tiene una duracion de 125pus, lo cual resulta en una tasa de
repeticion de 8000 tramas por segundo. Cada trama esta conformada por 2430
octetos, para un total de 19440 bits, lo cual resulta en una velocidad binaria total de

155,520 Mbits/s.

14



15552 Mb/s -ffem | F
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9 bytes 261 bytes O bytes 261 bytes

Figura 1.6 Trama STM-1. Fuente: “Synchronous Digital Hierarchy” Ing. Pedro

Echenique.

Una trama de flujo de senales serie puede representarse mediante un mapa
bidimensional que consta de N filas y M columnas. La trama STM-1 se puede

representar entonces como una matriz de 9 filas y 270 columnas.
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9 Filas

270 Columnas

Figura 1.7 Estructura de la trama STM-1. Fuente: “Synchronous Digital Hierarchy”
Ing. Pedro Echenique.

La secuencia de transmision se inicia en el byte 1 de la fila 1 hasta el byte 270 de
la misma fila, luego el byte 1 de la fila 2 y asi sucesivamente hasta el byte 270 de la

fila 9.

La tara de seccion se encuentra conformada por los encabezados de la seccion de
regeneracion y de multiplexaje (RSOH y MSOH) y por el puntero PTR. En el

contenedor virtual se encuentra la carga util y el encabezado POH.
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Figura 1.8 Estructura detallada de la trama STM-1. Fuente: “Synchronous Digital
Hierarchy” Ing. Pedro Echenique.

1.5.1. Caracteristicas de la tara global.

Conformada por:
- Tara de seccion regeneradora (3 filas): solo puede ser examinada y modificada

por estaciones terminales de una seccion multiplex y por los regeneradores de

linea.

- Tara de punteros (1fila): identifica el byte de comienzo del contenedor de

orden 4 (VC4).
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- Tara de seccion multiplexora: contiene la supervision de errores de la seccion
multiplex, canales de control de la conmutacion de proteccion, canales de
servicio y canales reservados para usos futuros (aun sin determinar). Solo

pueden ser accedidas por los nodos de red (terminales de seccion multiplex).

1.6 Elementos basicos de la red SDH

La jerarquia SDH genera una serie de nuevos productos, desde los multiplexores
necesarios para las nuevas transiciones de nivel, equipos de linea para fibra Optica
para 155.52 Mb/s y 622.08 Mb/s, sistemas de radio, “cross — connect” (conexion
cruzada) programables, “drop insert” (derivacion y agregado) también programables
en cualquier nivel, y todas las combinaciones posibles integradas, como por ejemplo

multiplexores con drop insert ADM (Add Drop Multiplexer).

La recomendacion de la ITU-T G.782 identifica ejemplos de equipos SDH a
través de combinaciones de funciones SDH. Estan clasificados en multiplexores (de
los cuales hay siete variantes) y cross-conectores (donde hay tres variantes). Para
simplificar, solamente se considerardn tres tipos de elementos de red SDH:

Terminales de linea, multiplexores add-drop (ADM) y cross-conectores digitales.

- Terminales de linea: En una direccion la sefal digital tributaria es
multiplexada y transmitida en una sefial de mayor velocidad. En la direccion

opuesta, la sefial de mayor tasa de transmision es demultiplexada y es
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reconstruida la sefial digital tributaria. Esta es la tarea de los terminales de

linea. Su utilizacion es tipica en configuraciones punto a punto.

Multiplexores Add-Drop (ADM): estos equipos ofrecen la funcion de
“cross-conexion” junto con la de terminal de linea y multiplexacion. Permiten
derivar sefiales e insertar nuevas de menor capacidad en una linea principal. En
SDH es posible extraer (Drop) un contenedor virtual e insertar en sentido
contrario (Add) otro contenedor virtual a la sefial STM. En un ADM circuitos
de trafico individuales pueden ser llevados fuera del flujo agregado mientras
que el resto del trafico continia pasando a lo largo de la cadena de elementos.
Esto crea una estructura en bus, en la cual una sefial puede bajar o mantenerse

en el bus en cada punto ADM.

Cross — conectores (DXC): Los cross-conectores digitales son los mas
complejos y costosos equipamientos SDH. Permiten reordenar, derivar e
insertar sefales, sobre todo si las mismas son de niveles bajos, por ejemplo
2Mb/s en 620Mb/s ya que en SDH no es necesaria la demultiplexacion como
en la transmision asincronica. La caracteristica distintiva de un DXC es su
capacidad de proporcionar supervision de las conexiones. Los equipos “cross-

connect” se definen por su nivel de acceso y su nivel de conmutacion.
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Figura 1.9 Elementos basicos de la red SDH. Fuente: “Synchronous Digital
Hierarchy” Ing. Pedro Echenique.

1.7 Sincronizacion en SDH

Una red SDH esta constituida por equipos que operan de forma sincronica. Cada
equipo posee un reloj interno que debe, directa o indirectamente, ser sincronizado con
un reloj de alta estabilidad, es decir, un reloj primario de referencia. EI objetivo de la
sincronizacion es suministrar a la todos los elementos de red un “timing” que asegure
que la integridad de la informacion transmitida entre dos puntos no se pierda ni se

corrompa.
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1.7.1 Método de sincronizacion maestro — esclavo

El método de sincronizacién mds apropiado para una red SDH es el “maestro —
esclavo”. Este método de sincronismo esta basado en la siguiente jerarquia de

relojes:

- Reloj de Referencia Primaria (PRC).
- Reloj de nodo de transito (TNC).
- Reloj de nodo local (LNC).

- Reloj de elemento de red.

Un nodo de la red que contiene el reloj mas estable transmite su frecuencia a los
nodos cuya estabilidad sea igual o menor que la suya. El oscilador local de cada nodo
se sincroniza con la sefial de referencia que recibe. El reloj esclavo también tiene por

funcidén mantener la estabilidad de la frecuencia cuando la sefial de referencia falla.

Modos de operacion de relojes esclavos:

- Real: refleja el desempeiio del reloj esclavo considerando los impactos de las
condiciones reales de operacion, donde estan presentes los efectos de “jitter”,
conmutacion de proteccion, etc. (Jitter: Variaciones significativas y

generalmente rapidas mayores a 10 Hz del “timing” de un elemento de Red).
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- Auténomo (“Holdover”): refleja el desempefio del reloj esclavo cuando el
oscilador local pierde la sefial de referencia y pasa a reloj interno, el cual

mantiene la calidad del reloj de referencia por 24 horas.

- Libre (“free runnig”): cuando el oscilador pierde la referencia externa y no

utiliza alguna técnica de almacenamiento de fase para mantener su precision.

1.7.2 Arquitectura de sincronizacion

La arquitectura utilizada en SDH requiere que todos los elementos de red estén
sincronizados por un reloj de referencia primaria (PRC). La distribucion de
sincronizacion para estaciones con relojes TNC o LNC puede clasificarse en

distribucion intranodal y distribucion internodal.

1.7.2.1 Distribucion intranodal.

La distribucién intranodal se caracteriza por su topologia tipo estrella, donde todos
los relojes de los elementos del nodo obtienen su referencia de un elemento de
jerarquia superior. El reloj de mayor jerarquia es el Gnico que tiene sincronizacion

desde otro nodo o PRC.
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Figura 1.10 Distribucion intranodal. Fuente: Inatel. Instituto nacional de

telecomunicacoes (Brasil).

1.7.2.2 Distribucion internodal.

La distribucion internodal se caracteriza por ser una distribucion jerarquica en la
cual los niveles jerarquicos inferiores solo aceptan sincronizacion de un nivel

jerarquico igual o superior. La jerarquizacion se debe de mantener en caso de falla de

la red.
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DISTRIBUCTON INTERNODAL

Figura 1.11 Distribucion internodal. Fuente: Inatel. Instituto nacionalde

telecomunicacoes (Brasil).

1.7.3 Modos de sincronizacion

Existen cuatro modos de sincronizacion.

- Modo Sincrono: Es el método de operacion dentro de una region con un unico
reloj de referencia primaria PRC. Todos los relojes de la red reciben, directa o

indirectamente, la referencia del sincronismo del PRC.

- Modo Seudosincrono: modo de operacion para sistemas nacionales o
internacionales donde existen regiones con distintos operadores y varios PRC.

No todos los relojes usan el mismo PRC pero los PRC usados tienen el mismo

nivel.
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- Modo Plesiocrono: Situacion donde el nodo pierde toda referencia externa de
reloj y pasa a operar de forma libre. Esto ocasiona grandes movimientos de

puntero.

- Modo Asincrono: En este modo de sincronizacion se producen grandes
variaciones de frecuencia. No es preciso que la red se ajuste a la

recomendacion.

1.7.4 Cadena de referencia de sincronizacion de red

Los relojes de nodo se conectan por intermedio de N elementos de red. La cadena
mas larga no debe exceder mas de K relojes subordinados. Para el caso mas

desfavorable K =10y N =20 con un maximo de 60 elementos de red.

Nrelojes de 1 Nrelojes de Nrelojes de
elemnento de elemento de elemento de
red led red

Figura 1.12 Cadena de referencia de sincronizacion. Fuente: Inatel. Instituto

nacionalde telecomunicacoes (Brasil).
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Para tener una red robusta, desde el punto de vista de la sincronizacion, es
recomendable que los elementos de red y relojes de nodo sean capaces de recuperar
su sincronizacion por lo menos de dos caminos distintos. Los elementos de red, una

vez bloqueada la distribucion del reloj, deben buscar la mejor fuente alternativa.

1.8 Sefiales de mantenimiento de servicio.

La extensa gama de sefiales de alarma y comprobacion de paridad incorporadas en
la estructura de sefiales SDH permite realizar con eficacia pruebas en servicio. Las
principales condiciones de alarma, tales como pérdidas de sefial (LOS), pérdidas de
trama (LOF) y pérdida de puntero (LOP), provocan la transmision de sefiales de

indicacion de alarma (AIS) a la siguiente etapa de proceso.

Se generan distintas AIS, dependiendo del nivel de la jerarquia de mantenimiento
que se vea afectada. En respuesta a las diferentes sefiales AIS y a la deteccion de
graves condiciones de alarma de receptor, se envian otras sefiales de alarma a las
anteriores etapas del proceso para advertir de los problemas detectados en las
siguientes etapas. Estas sefiales son llamadas “fallo de recepcion en extremo remoto”
(FERF), se envian a etapas anteriores en el SOH de la seccion multiplexora que haya

detectado una condicion de alarma.

26


http://www.monografias.com/trabajos11/veref/veref.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/romandos/romandos.shtml#PRUEBAS
http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml

Una condicion de alarma remota (RAI) para un trayecto de orden superior se
eleva después de que un equipo que termina un trayecto haya detectado una condicion
AIS o LOP de trayecto; de forma similar, una condicion de alarma remota (RAI) para
un trayecto de orden inferior se eleva después de que un equipo que termina un
trayecto de orden inferior haya detectado una condicion AIS o LOP de trayecto de

orden inferior.

El monitoreo del rendimiento en cada nivel de la jerarquia de mantenimiento se
basa en comprobaciones de paridad mediante entrelazado de bits (BIP) calculadas en
cada trama. Estas comprobaciones BIP se insertan en los SOHs asociados a la seccion
de regeneracion, la seccion multiplexora y los tramos de mantenimiento de trayecto.
Asimismo, los equipos que terminan tramos de trayecto HO (orden superior) y LO
(orden inferior) producen sefiales de error en bloque en extremo remoto (FEBE) en
funcion de errores detectados en los BIPs de trayecto HO y LO, respectivamente, las

sefales FEBE se elevan hasta el extremo de origen del trayecto.

1.9 Ventajas y desventajas de la jerarquia sincrona SDH

1.9.1 Ventajas
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- El proceso de multiplexacion es mucho mas directo. La utilizacion de
punteros permite una localizacion sencilla y rapida de las sefiales tributarias de
la informacién y de esta manera extraer e insertar circuitos sin tener que

desmontar la sefial.

- Las cabeceras permiten mejorar los procedimientos de operacion,

administraciéon y mantenimiento de la red (OAM).

- Las tramas tributarias de las sefales de linea pueden ser subdivididas para
acomodar cargas plesidcronas, trafico ATM o unidades de menor orden. Esto

supone mezclar trafico de distintos tipos dando lugar a redes flexibles.

- Permite compatibilidad eléctrica y Optica entre los equipos de los distintos
suministradores debido a los estandares internacionales sobre interfaces

eléctricos y 6ptimos.

1.9.2 Desventajas.

- Larelacion “bits enviados / carga util” (“traffic — carrying”) de la tecnologia
SDH es reducida comparada con PDH, debido al gran ancho de banda
requerido para la administracion (overhead). Més de 5 Mbits/s son destinados

para la cabecera en una sefial STM-1.

28



Necesidad de sincronismo entre los nodos de la red SDH. Se requiere que

todos los servicios trabajen bajo una misma referencia de temporizacion.

El costo y complejidad del los equipos SDH es significante, sobre todo cuando

so toma en cuenta el equipo de sincronizacion extra requerido.

CAPITULO II
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CALIDAD DE TRANSMISION DE UN RADIO ENLACE

Para los ingenieros en telecomunicaciones es fundamental, en el disefio de un
radioenlace, poder predecir o estimar el comportamiento de mismo. Dicha estimacion
generalmente se hace en la fase inicial del disefio. No obstante, debe tenerse en
cuenta que se trata de un calculo tedrico, y que por lo tanto estd sujeto a variaciones
debidas a multiples factores, por lo cual habrd que realizar las oportunas
comprobaciones, medidas y ajustes durante la posterior fase de instalaciéon para

asegurar el buen funcionamiento del sistema.

En los ultimos afios muchos investigadores han propuesto relaciones para expresar
el comportamiento de las ondas a frecuencias milimétricas a través de los gases
atmosféricos, lluvias, vegetacion, etc. La Union Internacional de Telecomunicaciones
(ITU) se encarga de recoger dichos estudios y los presenta como estdndares de

calculos y prediccion para la unificacion de criterios.

2.1 Nivel de sefal en el receptor

El nivel de senal obtenida en el receptor nos proporciona informacion acerca del
correcto funcionamiento del sistema desde un punto de vista tedrico. Este apartado se
basara en conceptos y formulas para la determinacion de factores que afectan el nivel

de sefial recibida en un radioenlace.

2.1.1 Perdidas de espacio libre

Se trata de las pérdidas de propagacion que sufre la sefial radioeléctrica en

condiciones de espacio libre, sin ningun obstidculo en el camino, es decir, vision
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directa entre las antenas. En esta magnitud no suelen incluirse otras pérdidas
adicionales debidas a lluvia, absorcion atmosférica, etc. Estas pérdidas estan
relacionadas directamente con la distancia del radioenlace y la frecuencia de

funcionamiento mediante la siguiente expresion:

Lo(dB) = 92,44 + 20 logo f + 20 log;o d (ec.2.1)

d: Longitud del enlace en Km

f: Frecuencia en GHz

2.1.2 Atenuacion producida por los gases de la atmosfera

El vapor de agua y el oxigeno no condensado poseen lineas de absorcion en la
banda de frecuencias de microondas y de ondas milimétricas. Por ello existen
frecuencias donde se produce gran atenuacion, separadas por ventanas de transmision
donde la atenuacion es mucho menor. La figura 2.1 muestra la atenuacion en dB/km
producida por el oxigeno y el vapor de agua a 20 °C. El contenido en moléculas de

agua es del 1%, el cual es tipico en climas templados.
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Grdfico 2.1 Atenuacion por gases atmosféricos en funcion de la frecuencia. Fuente:
Fenomenos de propagacion a frecuencias de microondas y ondas milimetricas.

Francisco Ramos Pascual.

Seglin la recomendacion ITU-R P.676, las pérdidas producidas por los gases

atmosféricos se obtienen por la siguiente relacion:

(ec.2.2)
L,=(y,+7,)d

d: Longitud del enlace en Km

Yo: Atenuacion especifica para el aire seco (dB/Km)

Yw: Atenuacion especifica para el vapor de agua (dB/Km)

Donde
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f: Frecuencia en GHz
r,: p/1013
p: presion establecida en 1013 hPa
r: 288/(273+t)
t: temperatura en °C
p: densidad de vapor de agua en g/m3.
2.1.3 Pérdidas bésicas en el enlace y nivel de recepcion nominal.
Pérdidas basicas de propagacion:
(ec.2.5)

L,(dB)=L,+L,+L,+ L, +L,
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Donde

L.: pérdidas de espacio libre.

L, pérdidas producidas por los gases de la atmoésfera.
Lg: pérdidas por desvanecimiento.

L,: pérdidas por precipitacion.

Lgif: pérdidas por difraccion.

El nivel de recepcion nominal puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

Pr = Pz _LTT +GT _Lb +GR _LTR (cc 2.6)

Donde

P,: Potencia recibida en dBm

P:: Potencia transmitida en dBm

Ly: pérdidas basicas de propagacion (dB)
G,, G.: Ganancia de las antenas (dB)

Lrr, Ltr: Pérdidas en los terminales (dB):

- Pérdidas en los duplexores, circuladores y filtros (Lprr, Lprr en dB)

- Pérdida en los alimentadores de la antena (o, o en dB/m)

Liy = Loy (dB) + 0, (dB/m)-1,(m) (o
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Ly = Lo (dB) +a, (dB/m) -1 (m) (ec. 2.8)

2.2 Desvanecimiento

Un radio enlace, debido a anomalias atmosféricas y en diferentes periodos de
tiempo, podria experimentar una disminucion en el nivel de su sefial recibida y/o
distorsion en su espectro, e incluso se podria crear un evento de interrupcion. Por esto
el desempefio del sistema esta condicionado a la probabilidad de que el nivel de sefial

recibida no caiga por debajo del nivel minimo que reconoce el equipo receptor.

El desvanecimiento se debe normalmente a los cambios atmosféricos y a las
reflexiones del trayecto de propagacion al encontrar superficies terrestres o acuaticas.
La intensidad del desvanecimiento aumenta en general con la frecuencia y la longitud
de trayecto. Con excepcion del desvanecimiento por efecto de trayectos multiples, los

desvanecimientos son facilmente superables mediante los métodos de diversidad.
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2.2.1 Margen de desvanecimiento

La diferencia entre el nivel de recepcion nominal y el nivel de umbral del receptor
se dispone como un margen seguro en contra del desvanecimiento. Por esta razon
esto es conocido como el margen de desvanecimiento (o margen de fading). En los
sistemas digitales, cada salto puede ser disefiado con diferente margen de
desvanecimiento, a diferencia de los sistemas analdgicos que son disefiados con un
margen de desvanecimiento especifico (usualmente 40 dB). El margen de
desvanecimiento a ser considerado debera conseguir los objetivos de rendimiento y

disponibilidad propuestos.

El margen de desvanecimiento se calcula mediante la siguiente ecuacion:

M(dB) =B, —T,(dBm) - Ly, (ec.2.9)

Ty: Valor de la potencia de recepcion correspondiente a una tasa de errores (BER)

determinada.

L1n: Degradacion del nivel de umbral de receptor debido a interferencias (dB)

2.2.2 Desvanecimiento por difraccion

Las variaciones de las condiciones de refraccion de la atmosfera pueden modificar

el radio efectivo de la Tierra, es decir el factor &, con respecto a su valor mediano que
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es aproximadamente de 4/3 para una atmosfera normal. Cuando la atmodsfera es
suficientemente subrefractiva (grandes valores positivos del gradiente del indice de
refraccion, valores reducidos del factor k), los rayos se curvan de forma que la Tierra
obstruye el trayecto directo entre el transmisor y el receptor, lo que da lugar a un tipo
de desvanecimiento llamado desvanecimiento por difraccion. Este desvanecimiento

es el factor que determina la altura de las antenas.

La pérdida por difraccion dependera del tipo de terreno y de la vegetacion. Para un
determinado despejamiento del trayecto del rayo, la pérdida por difraccion variara
desde un valor minimo en el caso de un obstaculo tnico en arista hasta un valor
maximo en el caso de una tierra esférica lisa. Las pérdidas por difraccion en un
terreno medio pueden aproximarse, para pérdidas mayores de unos 15 dB, mediante

la formula:

Ad = —20h/F1 + 10 dB  (ec 2.10)

en la que 4 es la altura (m) del obstaculo més importante del trayecto por encima de la
trayectoria de éste (% es negativa si la parte superior del obstaculo en cuestion esta por
encima de la linea de visibilidad directa), y F1 es el radio del primer elipsoide de

Fresnel, indicado por:

dl d2
FL= 1137\ | 74 m (ec 2.11)

donde:
f: frecuencia (GHz)

d: longitud del trayecto (km)
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dlyd2: distancias (km) entre los terminales y la obstruccion del

trayecto.

2.2.2.1 Reglas para el despeje.

Es importante posicionar las antenas a una apropiada altura que protegera la sefial
de las pérdidas de difraccion bajo todos los posibles valores de k. Ha sido demostrado
que si las antenas estan muy altas hay riesgo de despeje de la segunda zona de Fresnel
de espacio libre, la cual podria resultar en muy alta atenuacion de la sefial, como lo
muestra la figura 2.2. Esto también aumentaria la demanda de torres mas altas, lo
cual incrementaria el costo dramaticamente. A fin de asegurar pequefias pérdidas de
difraccion bajo cambios de 4, es tradicional usar reglas para el despeje. Una regla
comunmente usada es tener completo despeje de la zona de Fresnel a un valor medio

de k= 4/3 y 60% de despeje de zona de Fresnel aun valor minimo de £ = 2/3.

Momero Fona oe Fresnel . 2 3 4 5 &

=
t
A

<

df un
Expncio
Liing

)

1 1.5 0 25
A = Coaficiente o Refeoin Far—.
[ T —]

Gradfico 2.2 Atenuacion versus despeje del trayecto. Fuente: Sistemas de

comunicaciones por microondas. UNI-FIEE (Peru)
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La recomendacién de la ITU-R para el disefio de sistemas terrenales con visibilidad

directa (ITU-R 530[12]) describe el siguiente método:

Configuraciones de antena sin diversidad

Paso 1: Se determinan las alturas de antenas necesarias para el valor mediano
apropiado del factor k en el lugar (en ausencia de datos utilicese £ = 4/3) y un despeje
de 1,0 F; por encima del obstaculo mas alto (en climas templados y tropicales).

Paso 2: Se obtiene el valor de k. (99,9%) a partir de la Fig. 2.2, para la longitud del
trayecto en cuestion. (k.- Valor efectivo de K correspondiente a la longitud del

trayecto en cuestion)

0,9

0,8

0,6

0,5

0,4

0,3
2 5

Longitud del trayecto (km) 0530-02

Grdfico 2.3 Valor de k, excedido aproximadamente durante el 99,9% del mes mas

desfavorable. Fuente: Rec ITU-R 530
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Paso 3: Se calculan las alturas de antena necesarias para el valor de &, obtenido en el

Paso 2 y los siguientes radios de despejamiento de la zona de Fresnel:

Clima templado

Clima tropical

0,0 F1 (es decir, incidencia rasante) si

sOlo existe una obstruccion aislada del

trayecto

0,3 F1 si la obstruccion del trayecto se

extiende a lo largo de una parte de éste

0,6 F1 para longitudes de trayecto

superiores a unos 30 km

Paso 4: Utilicense las mayores alturas de antena obtenidas en los Pasos 1y 3.

En los casos de incertidumbre sobre el tipo de clima, debe seguirse la regla de

despeje mas conservadora, al menos, una regla basada en el valor medio de despeje

para climas templados y tropicales.

En general, los disefiadores de redes microondas tienden a ser conservadores

cuando trabajan con las reglas de despeje, debido al temor de una interrupcion total

por desvanecimiento por difraccion. La perdida por difraccion es un evento de

desvanecimiento lento, lo cual significa que si el margen de desvanecimiento fuese

excedido, el enlace podria interrumpirse por algunos minutos si no horas.
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2.2.3 Desvanecimiento por multitrayectoria

Los desvanecimientos por multitrayectoria se originan por la aparicién de varios
caminos de propagacion entre el transmisor y el receptor, pueden producirse por
reflexion en el suelo o en capas atmosféricas, de forma tal que se produce una
interferencia entre el rayo directo y los diferentes rayos que alcanzan la antena
receptora con diversos angulos tras recorrer diversos trayectos de propagacion, los
cuales producen un campo en el receptor cuya amplitud es variable y su fase es
aleatoria. Son generalmente selectivos y producen una importante atenuacion y
distorsién de la sefial recibida. Pueden arrojar atenuaciones de hasta 30dB en un
instante de tiempo especifico. Este tipo de desvanecimiento se observan generalmente
en condiciones de calma, sin vientos, noches con neblina, cuando ocurre una
inversion térmica cerca de la superficie y no hay suficiente turbulencia para mezclar
el aire. Entonces se formas capas estratificadas tantos elevadas como superficiales.
Este tipo de desvanecimiento también ocurren durante el dia sobre trayectos de agua

0 sobre terrenos altamente reflectivos.

Los desvanecimientos se caracterizan por:

— Profundidad de desvanecimiento (dB): Diferencia entre el nivel nominal y el
nivel recibido.
— Duraciéon del desvanecimiento: intervalo de tiempo que media entre la

disminucioén y la recuperacion del nivel nominal

Se pueden dividir en:

- Desvanecimiento plano

- Desvanecimiento selectivo de frecuencia
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2.2.4 Desvanecimiento plano

Es el tipo de desvanecimiento que ataca todo el espectro de frecuencia de la sefial
recibida. Segun la recomendacion 530 del ITU-R, la probabilidad de que la sefal

recibida se desvanezca en F dB es:

P

plano

=P 107" (ec. 2.10)

Donde Py es el factor de aparicion de desvanecimiento, el cual depende de la

longitud del enlace, frecuencia, rugosidad del terreno y del clima.

Existen varios métodos para evaluar el factor de aparicién de desvanecimiento:

- Método de Kazuo Morita.
- Me¢étodo de Vigants — Barnett
- Método del ITU-R recomendacion P.530
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2.2.5 Método de Kazuo Morita

Este método permite calcular el factor de aparicion de desvanecimiento de la

siguiente forma:

P =(f/H?-0-d>” (ec.2.11)

f: frecuencia en GHz
d: longitud del enlace (Km)
Q factor dado por:
Q=2,0. 107 para condiciones montafosas
Q=5,1.10" para terrenos planos

Q = 3,7. 107. h'™ para terrenos sobre agua. h altura promedio sobre el

terreno en metros.

2.2.6 Meétodo Vigants — Barnett

El método indica el valor de P, para el peor mes del afo:

P,=0,3. a. b. (f/4). (@/50)° (ec. 2.12)
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d: longitud del enlace (Km)
f: frecuencia en GHz
b: Parametro de influencia del terreno:

b=(s/15"" (ec. 2.13)

s: desviacion tipica de las alturas del terreno para los puntos del perfil excluyendo a

los terminales.
a: parametro del clima dado por la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Parametro del clima

A Region climatica

4.0 Ecuatorial, regiones con alta temperatura y
humedad

3.0 Desértica, fuertes variaciones térmicas desde el

dia y hasta la noche

2.0 Maritima, regiones de clima bastante seco.
1.5 Templados, veranos Iluviosos e inviernos secos.
1.0 Templados, fuerte variacion de temperatura

durante el dia

0.5 Regiones altas, bastantes secas
0.25 Montafiosas y secas
0.05 Polar. Bajas temperaturas y poca precipitacion
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2.2.7 Método del ITU-R recomendacion P.530

Se usa para calcular la probabilidad de grandes profundidades de desvanecimiento
durante pequenos porcentajes de tiempo para el peor mes en cualquier parte del
mundo, y sin ningln tipo de informacion del perfil de la trayectoria. El método esta
basado en andlisis estadisticos de enlaces situados en diferentes partes del mundo, de
longitudes de hasta 95 Km y frecuencias de hasta 45 GHz. Es muy til en la

planificacion inicial y en la solicitud de la licencia de operacion del radioenlace.

El método especifica la siguiente férmula para aplicaciones de disefio detallado
del enlace. Calculese el porcentaje de tiempo, P(F), durante el que se rebasa la

profundidad de desvanecimiento F (dB) en el mes mas desfavorable medio a partir

de:

P(F) — Kd 3,2 (1 + ’ Sp ‘ )—0,97 % 10 0,032 - 0,00085h, — F /10 % (CC. 214)

Para aplicaciones de planificacion rapida, calctlese el porcentaje de tiempo, P(F),
en el que se rebasa la profundidad de desvanecimiento F (dB) en el mes mas

desfavorable a partir de:

P(F) — Kd 3,0 (1 + | Sp | )—1,2 > 10 0,033 - 0,0014, — F /10 % (eC. 2.15)
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Donde:
f: Frecuencia (GHz)
K: factor geoclimatico

hy: altura de la antena inferior [min (h;, hy)]

€,: inclinacion del terreno (mrad) dado por la relacion:

e, h —hy

= d(Km) (ec. 2.16)

Si no se dispone de datos medidos para K, y se estd efectuando un disefio detallado
del enlace, se puede estimar el factor geoclimatico para el mes mas desfavorable a

partir de la expresion:

K =10739-0.003dNy . ~0.42 (ec. 2.17)

En la que dN; es el gradiente de refractividad puntual en los 65 m inferiores de la
atmosfera que no se rebasa durante el 1% de un afio medio, y s, es la rugosidad del
terreno en la zona. La Recomendacion UIT-R P.453 da el valor de dN, para cualquier

zona del mundo en una cuadricula de 1,5° en latitud y longitud.

Si se necesita un célculo rapido de K para aplicaciones de planificacion, puede

obtenerse una estimacion bastante precisa a partir de la formula:
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K =10~4270,0029dN, (ec. 2.18)

Para el célculo del factor de aparicion de desvanecimiento P,, para el caso del

disefnio detallado del enlace.

Po=Kd 32(1 4 | e, | )—0,97 w 10 032/ 0,00085h, o/ (ec. 2.19)

Para aplicaciones de planificacion rapida se puede calcular P, de la siguiente

mancra:

Po=Kd > (1+]g,|) " x10 /00 % (ec. 2.20)

Véase que las ecuaciones (2.19) y (2.20) son equivalentes a las ecuaciones (2.14) y

(2.15), respectivamente, con F' = 0.

2.2.8 Desvanecimiento selectivo de frecuencia

En los sistemas de banda ancha, el efecto de multitrayecto causa no solamente

reduccion en la amplitud de la sefial recibida, sino también distorsion dentro de la
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banda de trabajo, lo cual resulta en errores que no son dependientes de la amplitud.

Este fenomeno es llamado desvanecimiento selectivo de frecuencia.

La signatura del receptor es la caracteristica que indica la medida en la que el
equipo introducird errores cuando reciba una sefial con distorsion debida a
desvanecimiento selectivo. Se define la curva de signatura para una BER dada
(BERy) y un equipo determinado, con una cierta modulacion. En la recomendacion de
la ITU-R P.530 se describe un método en el cual se emplean las curvas de signatura
de los equipos de radio para calcular la probabilidad de interrupcion selectiva. El

método se describe a continuacion:

Paso 1: Calctlese el retardo temporal medio, como sigue:

d 1,3
r, =07 (%j (ns) (ec. 2.21)

donde d es la longitud del trayecto (km).

Paso 2: Calculese el pardmetro de actividad del multitrayecto n

n=1-e02R)"" (ec. 2.22)
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donde Py (P = P(F) /100) es el factor de ocurrencia del multitrayecto correspondiente
al porcentaje de tiempo P(F) (%) en que se excede FF'=0dB en el mes mas

desfavorable, calculado a partir de la ecuacion (2.14) o la (2.15), segun el caso.

Paso 3: Calctlese la probabilidad de interrupcién selectiva de la transmision

como sigue:

2 2
P, =2,15m| Wy x107 5w /20 _Tm g 0B 120 Tm | o0 223)
|Tr,M‘ |Tr,NM|

donde:
W, : anchura de la signatura (GHz)
B, : profundidad de la signatura (dB)

1. : retardo de referencia (ns) utilizado para obtener la signatura,
mientras que x indica ya sea el desvanecimiento de fase minima

(M) o el de fase no minima (NM).
Generalmente se usa T, = T,= 6.3 ns.

La probabilidad de interrupcién selectiva también se puede expresar de la

siguiente forma:

Tm

P =43-n-sf- ec. 2.24
s n

donde
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sf =— (W, x107%/2 4 W, x 107w/ ) (cc. 2.25)

1
2
El factor de signatura es suministrado por el fabricante.

Si Unicamente se dispone del parametro de sistema K, normalizado, puede

calcularse la probabilidad de interrupcion selectiva de la siguiente manera:

2
Py=2,150 (K, 0y + K, NM);—"; (ec. 2.26)

donde:

T: periodo de simbolos del sistema (ns)

K,.: pardmetro del sistema normalizado, siendo x el desvanecimiento

de fase minima (M) o el de fase no minima (NM).

2.3 Diversidad

El método principal para superar los efectos de desvanecimiento por
multitrayetoria es el empleo de las técnicas de diversidad en la transmision y/o
recepcion de la sefial. Consiste en la transmision de la misma informaciéon por dos
rutas radioeléctricas diferentes, que se ven afectadas de forma independiente por el
desvanecimiento, de tal manera que el receptor pueda estar en la capacidad de elegir

la mejor sefial de las dos rutas en todo momento por medio de la conmutacion o
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combinacion de las sefiales. Dicha conmutacion o combinacion de diferentes canales
con la misma sefial hace posible obtener un factor de mejora con respecto a un enlace

sin diversidad. Este factor se determina con la siguiente relacion:

s P(F) (ec. 2.27)
B, (F)

P(F) es la probabilidad de que se supere una profundidad de desvanecimiento F en
trayecto sin diversidad y Pd(F) es la probabilidad de que se supere una profundidad

de desvanecimiento F en trayecto con diversidad.

En radioenlaces digitales también se puede expresar el factor de mejora como el

cociente entre los tiempos en que se rebasa un BER especifico con y sin proteccion

Las técnicas de diversidad se pueden clasificar de las siguientes maneras:

— Segun los parametros del camino radioeléctrico:
* Diversidad de espacio
* Diversidad de frecuencia
» Diversidad de angulo

* Diversidad de polarizacion

— Segun el tipo de tratamiento de la sefial
* Diversidad de conmutacion

* Diversidad de combinacion
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2.3.1 Diversidad de espacio

El desempefio de un radioenlace puede mejorar significativamente con el uso de
esta técnica en la cual los dos caminos radioeléctricos se consiguen separando
verticalmente dos antenas varias decenas de longitudes de onda. La sefial emitida por
un Unico transmisor se recibe por dos caminos distintos en dos receptores separados.
Siempre habra una sefal util en alguna de las dos salidas. Una separacion conveniente

entre antenas viene dada por la siguiente relacion:

Ah =

(ec. 2.28)

Donde d es la longitud del enlace y h la altura de la antena transmisora.
Generalmente se elige la mayor separacion posible entre las antenas, teniendo en
cuenta la altura maxima de las torres y otros factores mecéanicos o limitaciones de
orden econdomico. Esta solucion empirica se basa en la probabilidad de que el

rendimiento del sistema aumentara en relacion con la separacion entre antenas.

m{/ﬂ/)ﬂx

Ah Preprocesador —>
fi
RX

Figura 2.1 Principio de la diversidad de espacio. Fuente: Radiacion y

Radiocomunicacion. Universidad de Sevilla.
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El factor de mejora empleando la técnica de diversidad de espacio puede ser

determinado por:

_ P(F)

= [ —exp(—0.04. 87 . 012 g4 . p 0L P10 (ec. 2.29)
o ) [1-exp( / 5%

1 sd

donde: P, =P(F)-10""" Nota: P(F) en tanto por uno  (ec. 2.30)

d: Longitud del trayecto (Km) (43 < d < 240)

F: Margen de desvanecimiento (dB) sin diversidad.

f: frecuencia (GHz) 2 <f<11)

V:|G1-G2| con G1 y G2 (dB) ganancias de antenas terminales

s: separacion vertical entre los centros de antenas (m) (3 <s <23)

La recomendacion ITU-R 530 indica que el factor Isp puede ser calculado en casos
donde se ha excedido de manera razonable los limites anteriores. Para esto se toma el
valor evaluado en el limite, es decir, para enlaces de 15 GHz, puede usarse el factor

de mejora para 11 GHz.
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2.3.2 Diversidad de frecuencia

Para emplear esta técnica se debe transmitir la informaciéon en mds de una
portadora, de modo tal que las sefiales con frecuencias distintas no experimenten el
mismo desvanecimiento. La técnica es mas costosa dado que se necesitan por lo
menos dos transmisores y dos receptores que envien y reciban las mismas sefiales por

frecuencias distintas.

La eficiencia de la diversidad de frecuencia depende de la diferencia de longitud
de onda entre las frecuencias utilizadas. La separacion Af deberd ser del 3-5% para
conseguir una buena decorrelacion, dado que el periodo de desvanecimiento difiere
para frecuencias separadas en estos ordenes, aunque en la practica se suelen ver
radioenlaces empleando Af entre 1% y 2%. Esta técnica tiene la ventaja no solo de
proteger al sistema de desvanecimiento por multitrayectoria, sino que ademas permite
una redundancia en los equipos, como se puede notar en la siguiente figura donde se

presenta una configuracion tipo 1+1.

TX1 Ry Ramal

i :
BR Preprocesador—>

v

BR

,T RX2
e R

Figura 2.2 Principio de diversidad de frecuencia. Fuente: Radiacion y

Radiocomunicacion. Universidad de Sevilla.
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El factor de mejora empleando la técnica de diversidad de frecuencia puede ser

determinado de la siguiente manera, para un sistema 1+1:

| =£(ﬁjlomo (ec. 2.31)
fd .
fd\f

Donde

f: frecuencia central de la banda (GHz) (2 <f<11)
d: longitud del trayecto (km) (30 < d < 70)
Af'/f : separacion relativa de frecuencias (%) (Af /f < 5%)

Vilida para / >5 y si no hay reflexiones superficiales intensas.
2.4 Confiabilidad de los radioenlaces

Conseguir que una sefial de radio sea recibida en un punto distante no es dificil, de
hecho, las senales de interferencia indeseables pueden ser recibidas desde varias
decenas de kilometros de distancia, bajo ciertas condiciones de propagacion. La
ciencia e ingenieria en el disefio de un radioenlace va hacia las predicciones de

calidad que pueden ser esperadas para un determinado disefio.

Para estimar la confiabilidad de un radioenlace, se debe calcular el porcentaje de
interrupcion o error en el desempeno del sistema a implementar. Sabemos que la
sefal a transmitir se vera afectada por diversos fenomenos de propagacion que
reduciran la potencia de la sefial en la estacion receptora. A medida que la potencia
recibida decrezca, las posibilidades de interpretacion en el receptor disminuiran,

aumentando asi la probabilidad de errores en la transmision de informacion.
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2.4.1 Circuito hipotético de referencia (CHR)

Uno de los mas dificiles aspectos en la determinacion de objetivos de calidad es el
hecho de que cada circuito real de conexion serd diferente del siguiente circuito. La
manera en la que la ITU maneja esta complejidad es proporcionando consejos para un
circuito tipico de conexioén que puede ser luego aplicado a una conexion real. Estos

escenarios tipicos son llamados “circuitos hipotéticos de referencia”.

La ITU-T especifica que el circuito hipotético de referencia internacional es de
27500 Km de longitud, y es dividido en tres grados de calidad. De aqui parten las
recomendaciones ITU-T G.821 y G.826 para definir los objetivos de calidad y

disponibilidad segun el grado (alto, medio o local).

1250 km 25000 km 1250 km
T - Punto de T T T - Punto de
referencia LE LE referencia
| [] [] [ |
! Ll LI '
Grado Grado Grado Grado Grado
Local Medio Alto Medio Local
€ ’e >l ple > g

Figura 2.3 Circuito hipotético de referencia. Fuente: Sistemas de comunicaciones

por microondas. UNI-FIEE (Peru)
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Los principales objetivos de la ITU estan basados en las recomendaciones

G.821 y G.826.

2.4.2 Objetivos de la recomendacion G.821

Los objetivos de la recomendacion estan referidos a las siguientes definiciones:

- Segundos con error (ES): cualquier periodo de un segundo en el cual ocurre al

menos un €rror.

- Segundo con muchos errores (SES): un periodo de un segundo en el cual el

BER es mucho mayor que 10~.

- Minutos degradados (DM): 60 periodos de un segundo, excluyendo cualquier
SES, en el cual el BER es mayor a 10°. Este periodo no es necesariamente

continuo.

La recomendacion especifica que debe haber menos de 0.2% de intervalos de un
segundo que tienen un BER peor que 10~. Menos del 10% de intervalos de un minuto
que tiene un BER peor que 10° y menos de 8% de intervalos de un segundo que

tienen cualquier error.
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2.4.2.1 Grado alto

En la practica, normalmente se asume que la parte de la columna vertebral
(backbone) de la red debe ser disefiada con consideraciones de grado alto. Los
objetivos de disponibilidad para un radioenlace real que forma parte de un circuito de
alto grado son especificados por la ITU. Los estindares especifican que la
disponibilidad (A) para un circuito de alto grado con una longitud de enlace

comprendida entre 280 y 2500 Km deberia ser:

A=100-[93-L (ec. 2.32)
2500

Donde A es % de tiempo.

La tasa de error BER (Bit Error Ratio) no debe ser mayor de:

- 107 durante mas del (L/2500). 0,054 % del peor mes.
- 10° durante més del (L/2500). 0,04 % del peor mes.
- ES no mas de (L/2500). 0.32% del peor mes.

2.4.2.2 Grado medio

Los objetivos de grado medio y grado local estan pensados para redes nacionales.
Corresponde a gran parte del enlace nacional, desde el centro local hasta

probablemente el centro internacional. La division entre grado medio y alto no se
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encuentra claramente identificado como un punto de red. Los objetivos de grado
medio tienen cuatro clasificaciones en cuanto a calidad. Estos objetivos estan dados

en la tabla 2.2. Todas las cantidades estan en porcentaje para cualquier mes.

Tabla 2.2 Objetivos de calidad y disponibilidad (grado medio).

Parametro de calidad Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
280 Km 280 Km 50 Km 50 Km
BER>10" 0.006 0.0075 0.002 0.005
BER>10" 0.045 0.2 0.2 0.5
Indisponibilidad 0.033 0.05 0.05 0.1
ES 0.036 0.16 0.16 0.4

2.4.2.3 Grado local

El grado local especificado por la ITU es empleado para definir el nivel de calidad
para un circuito abonado, en otras palabras, la conexién desde la central local al
equipo terminal del abonado. Podria decirse que el tipo de servicio usado para la
ultima milla, por ejemplo, topologias punto — multipunto de baja capacidad pueden
ser disenadas para grado local. Los sistemas celulares generalmente son disefiados
para grado local. Los objetivos de rendimiento son definidos por la ITU-R de la

siguiente manera:

- BER>10" para no mas del 0,015 % del tiempo total de cualquier mes.
- BER>10° parano mas del 1,5 % del tiempo total de cualquier mes.

- ES para no mas del 1,2% del peor mes.
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Los objetivos de disponibilidad no han sido establecidos por la ITU-R.

2.4.3 Objetivos de la recomendacion G.826

La recomendacion G.821 es inadecuada para servicios de alta capacidad dado que
esta basada en dividir el periodo de prueba de periodos en un segundo para analisis.
Considerando que la tasa minima para una sefial SDH tiene 155 millones de bits en
un segundo, se requeriria que so6lo uno de estos bits sea errado para generar un ES.
Claramente el periodo de un segundo es muy grande para tales sistemas. (G.826
especifica un bloque de bits para analisis que pueden ser significativamente menores
que un segundo, también especifica los objetivos del tipo de sistema en lugar del tipo

de circuito.

Esta recomendacion se basa en un concepto de medicion basada en bloques que
utiliza codigos de deteccion de errores inherentes al trayecto de prueba. La

recomendacion hace las siguientes definiciones:

- Bloques con error (EB): un bloque en el cual uno a mas bits estan errados.

- Tasa de segundos errados (ESR Errored Second Ratio): un periodo de un

segundo que contiene uno o mas bloques errados.
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- Tasa de segundos con muchos errores (SESR Severaly Errored Second

Ratio): periodo de un segundo que contiene mas del 30% de bloques errados o

al menos un periodo severamente perturbado.

- Errores de fondo de bloque (BBE Background Block Error): un bloque errado

que no ocurre como parte de un SES.

La siguiente tabla especifica los objetivos de extremo a extremo para un circuito

hipotético de referencia de 27500 Km. Si algunos de estos objetivos no se cumplen, el

trayecto no satisfara el requisito de caracteristica de error. El periodo de evaluacion

sugerido es un mes.

Tabla 2.3 Objetivos recomendacion G.286

Tasa (Mbits/s) 15-5 5-15 15- 55 55 — 160
Bits/bloque 800-5000 2000-8000 4000-20000 15000-30000
ESR 0,04 0,05 0,075 0,16
SESR 0,002 0,002 0,002 0,002
BBE 3.10" 2.10" 2.10" 10

La metodologia de distribucion mostrada en la recomendacion divide el circuito

total en porciones nacional e internacional como se muestra en la siguiente figura:
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Ruta Hipotética de Referencia

27 500 km

Figura 2.4 Ruta hipotética de referencia G.826. Fuente: Sistemas de

comunicaciones por microondas. UNI-FIEE (Peru)

El trayecto definido como pais terminal es aquel que va desde la cabecera

internacional hasta el borde del pais.

2.4.3.1 Porcion internacional

Los objetivos para la porcion internacional estan dados en la tabla 2.4:

Tabla 2.4 Objetivo para la porcion internacional segun Rec. G.826

15-55

55 -160

Tasa
(Mbits/s)

15-5

5-15

0.075 (FL+BL)

0.16 (FL+BL)

ESR

0.04 (FL+BL)

0.05 (FL+BL)

0.002.(FL+BL)

0.002.(FL+BL)

SESR

0.002.(FL+BL)

0.002.(FL+BL)

2.10" .(FL+BL)

10" .(FL+BL)

BBER

3.10".(FL+BL)

2.10" .(FL+BL)
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Donde FL es el factor de distribucion de la distancia y su valor esta dado por la

siguiente relacion:

0.01-L
500

FL =

(ec. 2.33)

Donde L es la longitud del trayecto. La decision de operar como pais terminal o
intermedio esta bajo el control del operador, lo que a su vez determina el factor de

otorgamiento de bloques BL.

Tabla 2.5 Factor de otorgamiento de bloques segun Rec. G.826

Pais L<Lref L>Lref
Terminales 0.01(L/Lref) 0.01
Intermedio 0.02(L/Lref) 0.02

Donde Lref =1000 Km

2.4.3.2 Porcion nacional

En la porcion nacional de la red, los objetivos son especificados para recorridos
largos, recorridos cortos, y redes de acceso. El recorrido largo abarca las

interconexiones de redes locales incluyendo las interconexiones entre las centrales
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primarias, secundarias o terciarias y la cabecera internacional. El recorrido corto
abarca las interconexiones entre centrales locales y las centrales primarias,
secundarias o terciarias. Finalmente las redes de acceso abarcan la conexion del punto

final del trayecto y su correspondiente conmutador de acceso o central local.

Tabla 2.6 Objetivos de radio enlace para la porcion nacional

SESR 1.5-5 5-15 15-55 55-160
Recorrido largo 0,002.A 0,002.A 0,002.A 0,002.A
Recorrido corto 0,002.B 0,002.B 0,002.B 0,002.B
Acceso 0,002.C 0,002.C 0,002.C 0,002.C
Donde:

A=A;+0,01.L/500 (ec. 2.34)

y 0,01 <A;<0,02

L: longitud del trayecto redondeado al préximo multiplo de 500 Km

B y C son constantes; 0,075 <B<0,085; 0,075 <C< 0,085

La suma porcentual de la suma de las tres constantes no debe exceder 17,5%

Los valores dados para la suma porcentual de B+C deben estar entre 15,5% y 16,5%

Los ingenieros de disefio a menudo esperan disefiar redes de acuerdo a las
recomendaciones G.821 o G.826, no obstante las reglas para dividir el porcentaje de

error entre las principales causas de fallo o el rango de pardmetros dentro de esas
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reglas raramente son especificados, por lo tanto es necesario hacer razonables
presunciones. El disefiador de radio enlaces necesita considerar el tipo de servicio que
sera proporcionado y la calidad esperada, este es el aspecto clave a considerar cuando
se escoja un estandar para aplicar. Si el “backbone” del sistema de radio transportara
trafico que podria ser transportado sobre fibra, deberia escogerse el estandar de
calidad mas alto. Si no hay medio de transmision alternativo y el servicio no es
critico, tal como un servicio de voz para un area rural, podria emplearse el estindar de

mas baja calidad.

2.5 Atenuacion y dispersion por lluvias.

Las ondas de radio que se propagan a través de una region de lluvia se atentian
como consecuencia de la absorciéon de potencia que se produce en un medio
dieléctrico con pérdidas como es el agua. Para frecuencias debajo de 5 GHz, el efecto
es despreciable, hasta los 10 GHz, la atenuacién por lluvia es normalmente

insignificante comparada con la atenuacion causada por efectos de refraccion.

Por lo general, solo es necesario evaluar la atenuacion producida por la intensidad
de Illuvia excedida durante porcentajes de tiempo pequefios. Las variaciones
estadisticas de esta atenuacion a lo largo del trayecto dependen de manera compleja
de diversas variables. No existe una base tedrica para calcular la estadistica de la

lluvia, es un dato que se debe obtener empiricamente.
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Una estimacion de los indices de lluvia son proporcionados por la ITU (ITU-R

P.837) en términos de diferentes zonas, definido como indice de lluvia, el cual es

solamente excedido para 0.01% del tiempo. La ITU divide la tierra en 15 regiones

hidrometeorologicas, denominadas desde la “A” hasta la “Q”. Venezuela pertenece a

la region N.

Tabla 2.7 Intensidad de lluvia excedida (0,01%) para las 15 zonas

hidrometeorologicas.
Zona B|C/|ID/ E|F|G/IH|J|K|LIM|N| P |Q
climatica
R (mm/h) 12151192228 30(32|35[42|60|63|95]| 145|115
(0.01%)

Desde el punto de vista de un ingeniero de comunicaciones que va a disefiar un

radioenlace, lo que se necesita es una formula sencilla para relacionar la atenuacion

especifica con pardmetros tales como la tasa de lluvia, la frecuencia o la temperatura.

La atenuacion se calcula segun la siguiente féormula (Rec ITU-R P.530):

Donde:

Y(R): atenuacion especifica (dB/Km) para la intensidad de lluvia.
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R (mm/h): intensidad de lluvia en mm/h excedida durante un % de tiempo.
k, a: constantes que dependen de la frecuencia y de la polarizacion.

L.s: Longitud efectiva.

Tabla 2.8 Valores de K y o

Fre(((:;u:zn)ua K Ky QH av
1 0,0000387 | 0,0000352 0,912 0,880
2 0,000154 0,000138 0,963 0,923
4 0,000650 0,000591 1,121 1,075
8 0,00454 0,00395 1,327 1,310
10 0,0101 0,00887 1,276 1,264
12 0,0188 0,0168 1,217 1,200
15 0,0367 0,0335 1,154 1,128
20 0,0751 0,0691 1,099 1,065
30 0,187 0,167 1,021 1,000
40 0,350 0,310 0,939 0,929
60 0,707 0,642 0,826 0,824

La longitud efectiva L.s se obtiene mediante las siguientes relaciones:

L d
7 1+d/d, (ec. 2.37)
d, =35-exp(=0,015- R ,,) (ec. 2.38)

Nota: para Ry 0;>100mm/h se toma el valor de 100mm/h.

67



[~
i

{dBMm)
(%]
h

atenuacion especiica

[42]
T

0
10 10" lin

frecuancia (GHZ)
Grdfico 2.4 Atenuacion especifica para distintas intensidades de lluvia. Fuente:
Fenomenos de propagacion a frecuencias de microondas y ondas milimetricas.

Francisco Ramos Pascual.

2.5.1 Indisponibilidad debido a la lluvia.

Para obtener la indisponibilidad debido a la lluvia en porcentaje se sigue el

siguiente procedimiento:

- Calcular la atenuacion para el p% del tiempo:

A :A0,01 .0.07.p7(0.855+0.139-10gp) (ec. 2.39)

p

p: indisponibilidad en porcentaje
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- Igualar esta ecuacion al margen de desvanecimiento M en dB.

M = Ao,m '0.07'p—(0.855+0.139‘10gp) (ec. 2.40)

- Resolver esta ecuacion, obteniendo p% mediante aproximaciones sucesivas o

algun otro método numérico.

Este método es considerado valido en todas partes del mundo para frecuencias

menores a 40 GHz.

2.6 Interferencias

La recepcion de sefiales en los sistemas de telecomunicaciones puede ser
interferida por el ruido. Una interferencia es cualquier sefial no deseada que estaria
presente en la seccion de recepcion de un enlace para demodulacion, puede ser una
copia retardada de la propia sefial del enlace, una sefal de un canal adyacente que
viaja sobre el mismo enlace o una sefial desde otro enlace microondas o fuente de RF.
Se puede decir que uno de los parametros mas importantes del comportamiento de un

medio de transmision cualquiera, es el ruido que este agrega a la sefial transmitida.

2.6.1 Causas de interferencia

Se puede dividir las causas de interferencias en dos categorias: interna y externa.
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2.6.1.1 Causas internas

Las causas internas son aquellas que se relacionan al propio equipamiento. Esto
incluye los parametros de equipos microondas, tales como los osciladores locales de
transmision y recepcion y selectividades de los filtros. Se debe mencionar que el
propio equipo es una fuente fundamental de ruido dependiendo directamente de su
disefio. El movimiento aleatorio de electrones en un conductor debido a la energia
térmica permite una potencia de ruido, esta potencia depende de la temperatura de la
fuente de ruido y el ancho de banda del espectro de ruido, este tipo de ruido es
denominado ruido térmico. Entre otras causas internas se pueden mencionar las
reflexiones del sistema antena/alimentacion, el espaciamiento transmisor/receptor, la
relacion F/B de las antenas de una estacion repetidora e interferencia co-canal y de
canal adyacente desde el propio sistema. Estos factores estan basicamente bajo el
control del disefiador del sistema. Se requiere buen equipamiento con osciladores
estables y buena respuesta de los filtros. Ademds se debe escoger planes de
canalizacion de frecuencia que incorporen limitaciones estrictas para evitar la
interferencia. Finalmente se debe escoger antenas que cumplan los requerimientos

contra la interferencia..

2.6.1.2 Causas externas

Las causas externas son resultado de fuentes que raramente estan bajo el control
de los disefiadores. Estas incluyen la interferencia desde otros sistemas que ya estan
instalados e interferencia desde otros servicios tales como los satélites. También
incluye interferencia de un sitio distante que forma parte de la misma ruta, este Gltimo

aspecto puede ser controlado por el disenador del sistema.

70



2.6.2 Interferencia en receptores digitales

En una condicién libre de desvanecimientos, los receptores digitales son muy
robustos frente a los mecanismos de interferencia. Sin embargo el principal problema
de interferencia ocurre en una condicién de desvanecimiento en la cual los niveles de
sefial se acercan a los valores de umbral del receptor (threshold). Niveles de sefal por
debajo del limite de umbral del receptor pueden causar problemas al proceso de
demodulacion. El termino de interferencia por tanto, no esta en términos de amplitud
de senal absoluta sino en términos de la relacion entra la sefial deseada (portadora) y

la sefial no deseada (interferencia) expresada como C/I.

2.6.2.1 Interferencia co-canal

En los sistemas digitales debido, al efecto de umbral de los receptores digitales, la
interferencia de bajo nivel tiene poco o ningun efecto en la calidad de la sefial en
condicion de no-desvanecimiento. El efecto en la BER es despreciable para pequefias
variaciones alrededor del nivel nominal de recepcion. Solo al acercarnos al punto de
inflexion del area del umbral, las variaciones en el nivel de recepcion tienen un efecto

dramatico en la calidad.

En un sistema digital hay una cierta relacion C/I minima sobre el cual el BER es
constante y debajo del cual el rendimiento se hace rapidamente inaceptable. Esto
depende mucho del sistema de modulacion: un sistema simple 4 PSK requiere solo de
15 dB, mientras que un sistema 128 QAM requiere al menos 30 dB. La senal digital
debe mantener esta relacion incluso en una condicién de desvanecimiento esto
significa que la relacion C/I debe ser mayor que la C/I minima mas el margen de

desvanecimiento minimo calculado para cumplir el objetivo de rendimiento.
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2.6.2.2 Interferencia de canal adyacente

Para simplificar el andlisis, la discriminacion del filtro, denominada
discriminacion neta del filtro (NFD), se utiliza para convertir la interferencia de canal
adyacente en un valor equivalente de interferencia cocanal. Este valor es una funcion
de la selectividad del propio receptor y, por lo tanto, debe obtenerse de las
especificaciones del fabricante para cada tipo de equipo receptor. La ecuacion puede

expresarse Como:

C/ICOCANAL = C/IADYACENTE +NFD (ec. 2.41)

2.7 Fuentes de energia

La fuente mas practica para un sitio de un repetidos de microondas es la media
tension (varia de pais en pais, por ejemplo, 110v, 120v, 220v) que proporciona la red
del concesionario eléctrico local. Un transformador de 50 KVA es suficiente para las
aplicaciones mas comunes. Para algunos equipos de microondas, se puede usar
energia solar, sin embargo, con rutas de alta capacidad que usan equipos modernos
muy sensibles a la temperatura, los cuales requieren por obligatoriedad aire
acondicionado, la carga de corriente resultante puede resultar impractico para los

sistemas solares.

La mayoria de los equipos de telecomunicaciones de microondas operan con -48
VDC, sin embargo muchos sitios todavia tienen fuentes de poder de +24 VDC.
Algunos equipos de radio tienen un amplio rango de entrada que aceptan fuentes de

24 0 48 V en ambas polaridades. Sin embargo, un convertidor externo de energia
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puede ser requerido para el equipo que no cubre este rango. Siempre se debe proveer

a las estaciones con baterias de reserva para casos en que ocurran cortes de energia.

La configuracion mas sencilla del sistema DC tipicamente utilizado en la
alimentacion de cargas criticas consiste de rectificador — cargador y baterias, en
conexion en paralelo con las cargas. En condicion normal el rectificador — cargador
alimenta a los equipos y mantiene las baterias en 6ptimo estado de carga. En el caso
de un corte de energia AC, las baterias suministraran la energia DC requerida por las
cargas. Al retornar la condicion de normalidad, el rectificador — cargador reasume la

alimentacion de las cargas e inicia el proceso de recarga de las baterias.
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CAPITULO 11l

INGENIERIA DE DETALLE PARA UN RADIOENLACE

La ingenieria de detalle es la encargada de proporcionar cantidades, descripcion y
ubicacion de los elementos de cada proyecto. Cada proyecto requiere de un
levantamiento en campo, el cual nos ofrece la informacion necesaria para determinar
como se va a realizar cada detalle que forma parte de un sistema a implementar. Asi
la ingenieria de detalle logra interpretar lo que seria en un inicio los costos, los
requerimientos en tiempo, los elementos y materiales necesarios. Toda esta
informacion unida a tiempo originard un cronograma de trabajo adecuado para
cumplir hitos y determinar costos de ejecucion. Los planos, el conexionado, la tabla

de materiales, el cronograma son algunos elementos que son parte de esta labor.

La Ingenieria de detalle es parte fundamental en el disefio de un nuevo
radioenlace, dado que es en esta fase en donde se obtiene toda la informacion de las
estaciones o sitios en donde se desea establecer dicho enlace. Con la ingenieria de
detalle se logra anticipar las adecuaciones necesarias de infraestructura y energia, y

ademas reservar los espacios necesarios para la instalacion.

Es necesario aclarar que para el momento de hacer las inspecciones de las
estaciones para la elaboracion de la ingenieria de detalle de algin radioenlace, el
proyectista ya ha definido ciertos pardmetros, entre ellos: trafico, nivel de calidad

requerido, ubicaciones, capacidad, ruta de los enlaces, tipo de repetidores, radios y
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antenas a utilizar. Por lo tanto los ingenieros de campo cuentan con toda esta

informacion al momento de realizar las inspecciones.

Limitaciones

Se debe acotar que este tipo de trabajo conlleva ciertas limitaciones, algunas de
ellas estarian totalmente fuera del control de los encargados del proyecto. Dichas

limitaciones se mencionan a continuacion:

- Permisos de acceso a las estaciones: La empresa duefa de las estaciones de
telecomunicaciones a visitar debe gestionar un permiso de acceso a dichas
estaciones. En este permiso deben estar claramente identificados el personal
autorizado para entrar a la estacion, el trabajo a realizar y el periodo de tiempo
por el cual estard vigente dicha autorizacion. Este tramite, podria tardar

semanas, manteniendo de esta manera paralizado el proyecto.

- Llaves de la estacion: No todas las estaciones poseen un personal de
vigilancia, por lo tanto, cuando fuere este el caso, es necesario obtener las
llaves de acceso de la estacion. Esta labor puede significar horas de retraso
dado que no siempre el lugar donde se encuentran estas llaves es cercano al
lugar de la estacion. Estos lugares podrian estar distanciados por horas de

carretera.
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- Acceso a las estaciones: El acceso a algunas estaciones puede llegar a ser
bastante complicado. Por lo general las estaciones repetidoras se encuentran
ubicadas en cerros o montafias de dificil acceso. Se debe prever esta situacion

y utilizar un vehiculo adecuado para acceder al sitio en cuestion.

- Condiciones climaticas: el clima también puede representar una limitacion
para este tipo de trabajo, sobre todo en lo que respecta al levantamiento de
informacion de planta externa (el cual se describe mas adelante), esto consiste
en el levantamiento de planos, verificacion de linea de vista y los barridos de
frecuencias. Es un riego realizar esta labor en momentos de lluvia o mal

clima, por lo tanto un clima adverso podria retrasar el trabajo.

La ingenieria de detalle para la instalacion de un nuevo radioenlace se puede

dividir en las siguientes etapas:

3.1 - Estudio de campo de las estaciones (surveys).

Es indispensable cuando se planifica una red de radioenlaces, una vez que el
trabajo de mapa esta completo, realizar una inspeccion fisica. El proposito de la visita
al sitio es establecer la exactitud de las presunciones hechas sobre la lectura del sitio y
para preparar un alcance del trabajo. En esta etapa se obtiene toda la informacion de
cada estacion. Se deben anticipar las adecuaciones necesarias de infraestructura y
energia, y ademas reservar los espacios previstos para la instalacion. La informacion

debe ir soportada con un registro fotografico.
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3.1.1. Datos de la estacion

Se deben tomar en cuenta los siguientes topicos en el momento de realizar la

visita:

(a) Identificacion, revision y verificacion de escalerillas instaladas en la caseta.

Indicar alturas de las mismas.

(b)  Verificacion de escalerillas a instalar (de ser necesario) y altura de dichas

escalerillas.

(c) Identificacion, revision de pasamuros existentes y/o a instalar. Identificacion

de ductos disponibles.

(d) Se deben indicar adecuaciones necesarias con los detalles claros y precisos.

(e) Tomar en cuenta la altura entre los equipos a utilizar y las escalerillas o techo.

(f) Indicar posibles recorridos de cableados en escalerillas existentes.

(g) Tomar las coordenadas geograficas de la torre de la estacion con la ayuda de
sistemas GPS (Generalmente se utiliza WGS 84 o PSAM 56 como datum), altura

con respecto al nivel del mar y el tipo de acceso de la estacion.
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(h) Se debe dar todos los detalles posibles acerca del acceso al sitio, persona de

contacto y el acceso a las llaves de la estacion.

Se debe tener mucho cuidado a la hora de obtener las coordenadas de los sitios en
cuestion, un detallado andlisis del perfil del trayecto no tendria sentido si las
coordenadas de los lugares fueran inexactas. La elevacion del sitio también es un
elemento importante a verificar, sobretodo en trayectos donde exista una obstruccion

dominante.

Se debe tomar en cuenta la altura de la caseta a utilizar. Se deben tomar todas las
cantidades de fotos necesarias. En caso que se requiera instalar un pasamuros, barra
de tierra, sistema de alimentacion de energia o algin otro equipo, se debe indicar la

mejor opcion posible.

Ademas se deben tomar todas las medidas necesarias para levantar planos

detallados de la estacion (planta interna y planta externa).

3.1.2 Ubicacion de equipos

Se debe tomar en cuenta los siguientes topicos en el momento de realizar la visita:
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(a) Identificacion de los espacios fisicos disponibles en la caseta.

(b) Identificacion de los equipos instalados en los bastidores (racks) a utilizar.

(c) Identificacion, revision y verificacion de los interruptores a utilizar en la
fusiblera.

(d) Identificacion de equipos de presurizacion en la sala y disponibilidad de los
mismos. Se debe verificar nuevo espacio para la instalaciéon de un nuevo presurizador

de ser necesario.

(e) Indicar la existencia de multiplexores.

(f) La ubicacion de los nuevos equipos debe ir indicada en los planos de la

estacion.

(g) Se deben indicar adecuaciones necesarias con los detalles claros y precisos.

De existir disponibilidad, se debe reservar espacio en la caseta para los nuevos
equipos. La reservacion se debe hacer de manera clara y visible, cominmente se
utiliza tirro para reservar el espacio fisico y se identifica con la fecha de la visita y el

nombre del proyecto. Se puede reservar un espacio fisico en el piso de la caseta, en
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un bastidor (rack), en el pasamuros, en una fusiblera y en el panel de breakers y en

cualquier otro lugar de ser necesario.

3.1.3. Energia

En cada estacion se debe identificar las condiciones de energia existentes. Se debe
especificar el tipo de corriente alterna y continua disponible, asi como también la
marca y modelo del sistema de energia (PDB) disponible, ademas se debe verificar la
carga actual de cada P.D.B y su carga maxima, la cantidad de interruptores
disponibles y el recorrido de cableado desde el P.D.B hasta el bastidor a instalar.
También es necesario verificar la existencia de un sistema auxiliar de alimentacion

(banco de baterias).

3.1.4. Puesta a tierra

Se debe verificar el lugar en donde se realizara la conexion de puesta a tierra de
los bastidores a instalar. En el caso de utilizar un bastidor ya existente en la sala se
debe verificar la disponibilidad de la barra de puesta a tierra de dicho bastidor.
Verificar las caracteristicas de la barra de puesta a tierra existente en la sala (MGB)
(altura con respecto al piso, disponibilidad para la inclusion de nuevas conexiones),
asimismo con la barra de puesta a tierra externa (EGB) y las barras de puesta a tierra

de la torre (TGB).
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3.1.5. Datos de la torre

Se deben obtener todos los datos necesarios de la torre a utilizar existente en la

estacion, entre ellos: Tipo de torre, altura (en metros), nimeros de caras, cantidad de

descansos y sus respectivas alturas, tipo de arista y dimensiones, cantidad de barras

de puesta a tierra, sus alturas y ubicacion.

Ademas se deben tomar en cuenta los siguientes topicos:

(a)

(b)

(©)

(d)

(e)

Indicar alturas, arista y didmetro de antenas existentes.

Identificar espacios disponibles en la torre para la instalacion de

nuevas antenas.

Verificar la altura y disponibilidad de antenas a reutilizar (en caso de

una expansion).

Identificacion y revision de escalerillas instaladas. Indicar estado de

escalerillas, para paso de nuevas guias de onda.

Se deben indicar los recorridos de cableados de guias de ondas a

instalar.
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§)) Elaborar un diagrama de aristas en donde se observe claramente la

ubicacidn de todas las antenas existente en la torre.

(2) Se deben indicar adecuaciones necesarias con los detalles claros y

precisos.

Una vez obtenida la altura desde la cual se obtiene linea de vista con la otra
estacion, se debe verificar los posibles lugares donde se puedan ubicar las nuevas
antenas a instalar. Se deben tomar en cuenta las condiciones de la torre como los
descansos y las barras de tierra. Habra mayor comodidad al momento de la
instalacion si las antenas se ubican cerca de un descanso. También es aconsejable
ubicar las antenas cerca de las barras de tierra, todo esto siempre y cuando las

condiciones de despeje lo permitan.

En caso que se requiera reorganizar y/o desinstalar guias o coaxiales se deben
indicar recorrido, diametro, longitud y caracteristicas del cable o guias de onda. Las
fotos deben ser claras y detalladas. En caso que se requiera instalacion de escalerillas
verticales y/o Horizontales se debe indicar con fotos y especificar cual seria la cara de
descenso y su posible longitud. Otro dato importante a considerar al momento de la
visita es el tipo de aristas de la torre, se debe tomar nota de su longitud o didmetro y

de ser aristas especiales, debe indicarse claramente.

3.1.6 Instrumentos y equipos necesarios
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Para poder realizar esta etapa del trabajo satisfactoriamente se requerira de los
siguientes instrumentos 0 equipos:

- Camara fotografica digital.

- Computadora portatil.

- Equipo portatil GPS.

- Tirro y marcador.

- Cinta métrica.

3.2 - Barridos de frecuencias en la banda correspondiente.

Se debe realizar un barrido de frecuencias en la banda donde se desea instalar el
enlace, para ello es necesario estimar la altura minima a la cual se deben realizar
dichos barridos de tal forma que se garantice obtener todas las sefiales que inciden en
la estacion, esta estimacién se puede obtener con un software de propagacion

adecuado y las coordenadas geograficas de las estaciones del enlace.

El barrido de frecuencias por lo general se debe realizar desde la torre. Lo primero
que se debe hacer, aun antes de subir a la torre, es ubicar la misma con respecto al

norte magnético. Es muy importante tener esto en cuenta dado que la brajula arroja
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resultados falsos si se usa cuando se esta en la torre, y por otro lado, la informacion
que se obtiene de los barridos pierde todo sentido si no se puede determinar la

direccion de donde provienen las sefiales.

Para realizar el estudio de interferencia se requiere una medicion del tipo barrido
360°. Para realizar el barrido de 360 grados en sitio, se deben tener los siguientes

instrumentos:

1. Preamplificador de bajo ruido (LNA)

2. Antena tipo Horn (adecuada a la banda de frecuencia en estudio,
apertura del haz de 30° aprox)

3. Analizador de espectro.

4. Transiciones adecuadas para la conexion del cableado respectivo.

5. Cables de baja perdida (Antena — LNA - Analizador de Espectro) no
mayor a 3 m.

6. Brugjula.

7. Transportador.

8. Tarjeta PCMCIA o Diskettes 3%.

9. Extension eléctrica.

10. Equipo de seguridad (arnés, guantes, casco, lentes).

Analizador Advantest

Amplificador Agilent 30dB
Antena Horn 17 dB




Ganancia del Amplificador =30 dB

Ganancia de Antena “Horn” = 17 dB

Atenuacion de cables y transiciones = 3 dB.

Figura 3.1 Conexion de los instrumentos de medicion y ganancia del sistema

Los instrumentos deben tener las siguientes caracteristicas:

a) La ganancia del LNA debe ser mayor o igual a 30 dB.

b) El analizador de espectro debe ser capaz de captar sefiales desde 9KHz hasta

26GHz.

La configuracion del analizador debe ser la siguiente:

1.
2. Nivel de Referencia = -10dBm

3.

4. Ancho de Banda de video, VBW = 100kHz.

Atenuacion = 0dB

Resolucion de Ancho de Banda, RBW = 1MHz

Se debe decir que la mejor configuracion de la resolucion de ancho de banda

(RBW) vy la resolucion de video (VBW) puede cambiar dependiendo de la banda a

medir. Configurar el equipo de la forma recomendada, por general, arroja buenos

resultados.
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Se debe configurar en el analizador de espectro las frecuencias de inicio y de
parada (F Start y F Stop), de modo que se pueda visualizar la sub-banda del plan de
frecuencias en estudio. El barrido en 360° consiste en captar en una misma pantalla
del analizador de espectro, todas las sefiales incidentes en el lugar de medicion. Para
ello es necesario activar el modo “captura” (Hold) en el analizador de espectro y
luego girar la antena de medicion 360°. Este procedimiento se realiza en polarizacion

vertical y horizontal.

La siguiente parte del procedimiento corresponde a la determinacion del angulo de
incidencia de las sefales medidas, con referencia al norte magnético. Se debe
determinar el centro de frecuencia y la procedencia cada una de las senales detectadas
en el barrido. Para determinar el centro de frecuencia de cada sefal se utiliza la
funcion “Marker” y para determinar su procedencia se debe activar el modo “normal”
y buscar la direccion en la cual la potencia de la sefial detectada sea méxima. En
general, si una portadora se ha detectado en la misma frecuencia en polarizacion
vertical y horizontal, el angulo de incidencia deberia ser el mismo, ya que se asume

que es la misma senal, que se ha degradado.

Las mediciones a tomar en campo, se deben realizar en condiciones climaticas
favorables, es decir, sin lluvia en la estacion. Las incidencias de frecuencias se
deben presentar en tablas, en donde se indique la procedencia de cada una de las
sefales encontradas, potencia medida, polarizaciéon y ancho de banda. Por medio
de dichos resultados se puede establecer y/o verificar las frecuencias a utilizar en

el enlace.
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POLARIZACION VERTICAL POLARIZACION HORIZONTAL
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Figura 3.2 Ejemplo de los plots generados para polarizaciones verticales y

horizontales.

LOS COLORADOS - PISCURI

ESTACION: PISCURI FECHA: Jueves, 13 de Septiembre de 2007
Lugar: 22m AGL
Banda: 8GHz (L) 7,725 - 8,004GHz Rec.ITU:  386-4
Antena: Narda - 612A Ganancia: 17 dBi
Cables: 15m Pérdidas: 3dB
Amplificador LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz Ganancia:  30dB
Analizador de espectro: Anritsu 9KHz - 40GHz Ancho de Banda de Res.: 3MHz
: Nivel de sefial « Nivel de sefial isotrépico
Barrido 360° BW de la sefial [MHz, .
medido [dBm] [MHz] [dBm] Comentarios
N° Frec. [MHz] Canal Azimuth Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H
1 7 2 330 -42 -43 34,02 34,02 -86 87
2 7836 4 330 -43 -40 32,67 32,67 -87 -84
3 7895 6 330 -49 -49 29,94 29,94 93 93
4 7925 7 330 -45 -41 29,94 29,94 -89 -85
5 7955 8 330 -45 -43 21,22 21,22 -89 -87

Figura 3.3 Ejemplo de tabla de portadoras

3.2.1 Esquema de ocupacion de canales
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Con la informacion obtenida mediante los barridos de frecuencia se debe presentar
un esquema de ocupacion de canales, en el cual se pueda observar de manera clara y
detallada la disponibilidad de canales de la banda en estudio. Se deben mostrar los
canales disponibles, los canales ocupados y los canales que presenten ocupacion
parcial. En general un radiocanal estard ocupado si alguna sefal ocupa su centro de
frecuencia, un radiocanal tendrd ocupacion parcial si alguna sefial ocupa parte de su

ancho de banda pero no su centro de frecuencia.

3.3 - Corroboracion de linea de vista.

Debido a las caracteristicas de propagacion de la sefial microondas, es
fundamental que el trayecto no esté obstruido, es decir, que exista linea de vista entre
las estaciones involucradas. Desde un escritorio, el ingeniero proyectista propone un
enlace microondas entre ciertas estaciones o lugares basandose en informacién que
puede provenir de registros cartograficos (mapas) o de algun software especializado.
Las obstrucciones que no son mostradas en el mapa, como arboles, edificios, y
grandes silos pueden bloquear la linea de vista y ser un inconveniente que puede

paralizar la ruta planeada.

Con la visita a las estaciones, se debe verificar la existencia de linea de vista entre
las estaciones o lugares en los cuales se desea implementar el radioenlace en el
momento de la visita de campo, también se debe especificar la altura a partir de la

cual se obtiene linea de vista. Esta informacion se obtiene por inspeccion con la
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ayuda de algunos equipos como camaras digitales, espejos, binoculares entre otros.
Se deben tomar fotos de la linea de vista en modo normal y con acercamiento (zoom)

en direccion al azimut del enlace.

En el caso de existir obstrucciones criticas en el perfil de la trayectoria, estas
deben chequearse con mayor precision en campo. Una técnica muy utilizada para
probar condiciones de linea de vista, es la técnica de espejos con los cuales se busca
reflejar los rayos solares hacia el azimut del enlace. Este destello puede ser visto en
distancias de hasta varias decenas de kildmetros si las condiciones climaticas lo
permiten. Para distancias mds cortas se puede usar el método de los globos. Este
consiste en suspender los globos hasta que estos puedan ser vistos desde la estacion
contra la cual se desea realizar el enlace. Esta informacién también se puede
corroborar con la ayuda de algun software especializado, como por ejemplo el

software PATH LOSS.

3.4 - Determinacion del comportamiento del enlace y perfil del trayecto.

Los programas de software modernos incorporan mapas digitales o permiten su
importacién de otras fuentes o librerias electronicas que se pueden comprar o
conseguir en Internet y permiten calcular el perfil del trayecto evitando la tarea
manual de pegar los mapas, lo cual puede ser muy engorroso. Con la ayuda de uno
de estos softwares especializado y con la informacion de las alturas a partir de las
cuales se obtiene linea vista, se puede predecir el comportamiento del enlace,
obteniendo asi datos como el nivel de sefal recibida, margen de desvanecimiento,

confiabilidad del enlace y cualquier otro de interés.
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Una vez dibujado el perfil del trayecto, la informacion precedente puede usarse
para ajustar el perfil para la protuberancia de la tierra y variaciones del factor K. Se
debe tener especial cuidado en tener claridad de la primera zona de Fresnel bajo
distintos valores de K, normalmente el proyectista se asegura de obtener despeje para
k=4/3 y para k=2/3. En el pasado se usaba un papel especial que reflejaba los
diferentes valores del factor K, pero hoy en dia se usan los programas de computacion
para dibujar los perfiles modificados. Un ejemplo tipico de un perfil del trayecto con

el factor K modificado se muestra en la figura 3.4.

Elevacidn (m)
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Sitia A Froquency = 35000 MHz Sitio B
latitide  O3T3HAIN K = 1.33, 0.6 Lanmske 03T ITH N
Longitude 02340 26F HF1 = 100.00, 0,00 Tongiede 0242125 F
Azimuth 12871 duy - Aziveuth  TI0.04 deg
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Anteana CL 136 m AGL Dagital Microwave Comporation Antenna CL 8.} m AGL
EJEMPLO | Fetha: 01209 Fiy D
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Figura 3.4 Perfil del trayecto generado por computadora. Fuente: Sistemas de

comunicaciones por microondas. UNI-FIEE (Peru)
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3.5 - Elaboracion de planos de las estaciones.

Se deben elaborar planos de cada estacion donde se muestre detalladamente la
ubicacion propuesta de los nuevos equipos a instalar. Los planos se deben levantar
con un software adecuado y con las cotas correspondientes. Las medidas deben ser
las reales, ya que de esto dependera las futuras ubicaciones de equipos en la sala. No

se deben resumir varios equipos en un mismo item.

Por cada estacion se deberan elaborar tres planos:

- Plano de planta externa: Debe contener las medidas reales de la estacion y la
ubicacion de casetas, torres, equipos de refrigeracion (de ser necesario),
equipos de energia (de ser necesario). Debe estar referenciado al norte

magnético.

- Plano de planta interna: es el plano de la caseta a utilizar. Se debe indicar la
ubicacion de los equipos existentes, el acceso a la caseta y la ubicacion
propuesta de los nuevos equipos a instalar. El plano debe contener las medidas

reales de la caseta y equipos.

- Diagrama de aristas: muestra la ocupacion actual de todas las aristas de la
torre a utilizar. Se deben sefialar las alturas, diametros de cada antena

existente en la torre. Las aristas deben estar debidamente identificadas.
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3.6 - Ingenieria de detalle para una celda nueva.

Para el caso en el cual se desea construir una nueva estacion (celda nueva), la
ingenieria de detalle provee la informacion necesaria para asegurar la adecuada
seleccion del lugar para la nueva celda. Se debe aclarar que para esta etapa ya se debe
tener la informacion acerca de los lugares elegibles para construir la nueva celda,

entre ellos, direccion y coordenadas aproximadas del lugar.

La ingenieria de detalle debe proveer la siguiente informacion:

Direccion exacta del terreno o lugar propuesto.

Puntos de referencia para llegar al terreno o lugar.

Coordenadas del lugar. (Generalmente se utiliza WGS 84 o PSAM 56 como

datum).

Altura sobre el nivel del mar del sitio.

Altura del edificio y numeros de pisos (en el caso que aplique).

- Se debe especificar si la condicidon de linea de vista es franca, obstruida o si

requiere analisis de perfil.
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- Altura de arboles cerca del sitio.

- Distancia mas cercana de fuente AC.

- Fecha de la visita.

Toda la informacion debe ir soportada con su respectivo registro fotografico.
Ademas se deben tomar fotos en el sitio propuesto para la torre en 360° con pasos de
30° en cada foto (foto horizontal y vertical del area alrededor), en donde se puedan

apreciar las posibles obstrucciones existentes para el enlace.

3.7 Elaboracion de informe final

Con toda la informacion obtenida se debe elaborar un informe final en donde se
establezca la factibilidad del proyecto, las recomendaciones y posibles adecuaciones
necesarias para llevar a cabo el mismo. El informe debe poseer toda la informacion de

cada estacion en cuestion y debe ir soportado con un registro fotografico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La visita a las estaciones permiti6 realizar el estudio de factibilidad de la
expansion de la red SDH de Movistar existente entre Mtso San Cristébal y Socopd.
Las estaciones visitadas fueron: Mtso San Cristobal, Los Colorados, Piscuri, Cerro

Azul y Socopd.

Se encontrd que la expansion es totalmente factible en cuanto a infraestructura se
refiere. Todas las estaciones presentan espacio disponible para la instalacion de
nuevos equipos y antenas, tanto en sus casetas como en sus torres, aunque es
necesario realizar ciertas adecuaciones en las estaciones Piscuri y Socopo (Ver
anexos 2, 3 y 4); particularmente en la estacion Piscuri, es necesario desubicar un Bay
analogico que actualmente se encuentra fuera de servicio. Esta adecuacion fue
aprobada por el personal de Movistar. Los espacios disponibles para los equipos

fueron reservados en todas las estaciones (Ver anexos 1, 2, 3,4 y 5).

En cuanto a espacio radioeléctrico se refiere y luego de determinar la
disponibilidad de canales para la banda a utilizar en cada enlace, se pueden establecer

las siguientes recomendaciones:
- Se recomienda utilizar la banda 8 GHz(L) para el enlace Mtso San Cristdbal —

Los Colorados, reutilizando los canales 2, 2°, 4, 4’, 6 y 6°. O en su defecto

asignar otra banda para la implementacion del mismo.
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Se recomienda utilizar la banda 8 GHz(L) para el enlace Los Colorados -
Piscuri, reutilizando los canales 1, 1°, 3, 3°, 5, 5°. O en su defecto asignar otra

banda para la implementacion del mismo.

Se recomienda utilizar la banda 5 GHz para el enlace Piscuri — Cerro Azul,
utilizando los canales 2, 4, 6. Para ello se debe reutilizar el canal 6’ en el lado
de Cerro Azul. O en su defecto asignar otra banda para la implementacion del

mismo.

Se recomienda utilizar la banda 8 GHz(L) para el enlace Cerro Azul — Socopo,
utilizando los canales 2, 4, 6. Para ello se debe reutilizar los canales 2 y 2’ en
el lado de Cerro Azul. O en su defecto asignar otra banda para la

implementacion del mismo.

En cuanto a propagacion se refiere, el uso del programa PATH LOSS version 4.0,

permitié simular bajo distintas condiciones, todos los enlaces propuestos (Ver anexos

1,2, 3 y4). Los resultados obtenidos en las simulaciones cumplen con las exigencias

Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Aun incluyendo la

indisponibilidad que pueda causar los efectos de la lluvia (Ver Anexo 6), los enlaces

cumplen con los objetivos de disponibilidad de la recomendacion ITU-R F.695.

En lo que a energia se refiere no se necesitan adecuaciones. En todas las

estaciones, exceptuando la Estacion Cerro Azul, en la cual no se pudo obtener el

consumo actual del PDB, se encontré holgura en cuanto a porcentaje de energia
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disponible a -48V (Ver Anexos 1, 2, 3 y 4). Para el caso de la estacion Cerro Azul

serd necesaria la intervencion del personal de energia de Movistar.

El estudio demuestra la importancia de la ingenieria de detalle para la
implementacion de un radioenlace, ya que con esta se logra anticipar las adecuaciones
necesarias de infraestructura y energia. No anticipar dichas adecuaciones podria
ocasionar retrasos o, en el peor de los casos, la cancelacion del trabajo al momento
de la instalacion, lo cual a su vez causaria grandes pérdidas economicas. El estudio
también determina la disponibilidad del espectro radioeléctrico a usar, sin lo cual se
podria incurrir en el error de instalar un radioenlace sin tomar en cuenta las posibles
interferencias en el canal o los canales a usar, un error de este tipo puede ser la causa

de que el enlace nunca funcione, ocasionando también grandes pérdidas econdmicas.
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[ANEXO 1]

INGENIERIA DE DETALLE
ENLACE SDH
MTSO SAN CRISTOBAL - LOS COLORADOS
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1 INTRODUCCION

El presente informe describe los estudios de ingenieria realizados por Alcatel —
Lucent de Venezuela en el mes de Septiembre de 2007 para la instalacion del enlace

MTSO San Cristobal — Los Colorados de la empresa MOVISTAR.

Este enlace constituird un sistema SDH utilizando un radio Alcatel modelo 9681
LSY (STM-1), configuracion 2+1 en la banda 8 GHz, utilizando la canalizacion de la
recomendacion ITU-R 386-4 (8 Baja) 6 ITU-R 386-4. Anexo 3 (8 Alta), la cual es
avalada por CONATEL.

Los estudios de campo realizados estdn compuestos por los Barridos de Frecuencia
(Espectrometria): para verificar la disponibilidad de los canales en la banda a utilizar;
el Site Survey: para chequear las condiciones de propagacion y linea de vista; y la
Ingenieria de Detalles: para anticipar las adecuaciones necesarias de infraestructura y

energia y ademas reservar los espacios previstos para la instalacion.

Las visitas a las estaciones fueron realizadas por Channiel Landaeta y Luis Manuel
Blanco por Alcatel — Lucent. Esta visita se realizo sin la presencia de personal de

MOVISTAR.

104



2 BARRIDOS DE FRECUENCIA

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los barridos de frecuencias

o estudios de espectrometria que se realizaron en cada una de las estaciones.

Las mediciones tomadas en campo, se realizaron en cada una de las estaciones

durante condiciones climaticas de cielo despejado y sin lluvia en ambas estaciones.

Las incidencias de frecuencias se presentan en tablas, las cuales indican la
procedencia de cada una de las sefiales encontradas, potencia medida, polarizacion,

etc., y en las mismas se calcula la potencia isotropica de cada una de las sefales.

Por medio de dichos resultados se puede establecer y/o verificar las frecuencias a

utilizar en el enlace.
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2.1 PLOTS DE LOS BARRIDOS

MTSO SAN CRISTOBAL 8 GHz

POLARIZACION VERTICAL

POLARIZACION HORIZONTAL

MEFR: T.,89785 GH=z MKR: T.,98E3 GHz
-71.65 dBm_10dB/ -70.59 dBm_10dB/
REF:—10.0 dBm ATT:0 dB BEF:—-10.0 dBm ATT: 0 dB
MARCE R A *
7.H7H5 GHz
{ [t Tt //'M.\UNW h\ / ™ P \ [ \
[ [V IV v A\ [T [ VA VN [y [
J Ty o Tee— v L w— -
5T:7.7250 GHz SF:B8.0040 GHz ST:7.7250 GH:z SP:8.0040 GH=z
REW: 3 MHz WEW: 10 kHz SWP:350 m= REW: 3 MHz WEW: 10 kHz SWP:30 ms
Barrido 1: 360°. Banda 8 (BAJA) GHz, VISTA DE LOS CANALES DEL 1 AL 8
MEFR: 5.0050 GHz MEFR: 5.0050 GHz
-E8.03 dBm_10dB/S -63.96 dBm_10dB/
REF:—-10.0 dBEm ATT:0 dB REF:—-10.0 dBEm ATT: 0 dB
MHARKER A MHARKER *
5.0050 GHz 5.0050 GH=z
oo f TN TN [T 3 [ERVESVERVE SRV ——
/ v VY Vi \ [ ’ v ] v f v \
s/ b e V]
5T:8.0050 GHz SP:8.2820 GH:z 5T:8.0050 GHz SP:B8.2820 GH:z
REW: 3 MH=z WVEBW: 10 kHz SWP:50 ms REW: 3 MH=z WEBW: 10 kH=z SWP:30 m=

Barrido 2: 360°. Banda 8 (BAJA) GHz, VISTA DE LOS CANALES DEL 1' AL &
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POLARIZACION VERTICAL POLARIZACION HORIZONTAL

MER : 8.2875 GHz MER : 8.278985 GHz
-F0.11 <dBm_10dB/ =74, 08 dBm_10dB/
REF:—-10.0 Em ATT: 0 B REF:—-10.0 Em ATT: 0 B
AT * AR A
8. 2840 GH=z 8.%3850] GHz
'\-vau\
e R ST FRSTUIPY: Soueer, S WP e N NUIN FUNIITATS e e e
5T:8,2840 GHz 3P:B8.3330 GHz 3ST:8.Z2Z850 GHz SF:8.323930 GHz
REW:3 MHz VBW: 10 kHz SWF:30 ms REBW: 3 MHz VBW: 10 kHz SWP:30 ms
Barrido 3: 360°. Banda 8 (ALTA) GHz, VISTA DE LOS CANALES DEL 1 AL 6
MER : 8.4063 GHz MER : 8.4682 GHz
-E3.41 dBm_10dB/ -73.82 dBm_10dB/
REF:-10.0 Em ATT: 0 B REF:-10.0 Em ATT: 0 B
Ak ian AR A
8.35930] GH=z 8.468Z% GH
i
W ™. e "
i N A -~
Ay [ e

00 GHz ST:8.3930 GHz SP:8.5000 GH=z
u] s REW: 3 MHz WBW: 10 kHz SWF:320 ms

Barrido 4: 360°. Banda 8 (ALTA) GHz, VISTA DE LOS CANALES DEL 1' AL &
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LOS COLORADOS, 8 GHz

POLARIZACION HORIZONTAL

POLARIZACION VERTICAL

MKR:

MEKR :

REF:—-10.0

\

Ul

(VTN

\

v

[

~

\

, 0040 GHz

2
SWP:50 ms

SP:
WBW: 10 kHz

GHz

]
Z

5T:7.723
FEW: 3 MH

3.0040 GHz
SWF:50 ms

50 GHz SP:
WEBW: 10 kHz

T:7.7Z2
BW:3 MHz

5T:
R

Barrido 1: 360°. Banda 8 GHz (BAJA), VISTA DE LOS CANALES DEL 1 AL 8

MER :

MER:

Yl

P i\

EASN|

REF:—-10.0

W a

ST

\

e/

Lo

REF:—-10.0

[T

S

. 2840 GHz
FP:50 ms

SP: 8
SW

WEBW: 10 kHz

REW: 3 MHz

, 2840 GHz 5T:8.0040 GHz

2
SWP:30 ms

SF:

WEW: 10 kHz

GHz

Barrido 2: 360°. Banda 8 GHz (BAJA), VISTA DE LOS CANALES DEL 1' AL 8
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POLARIZACION HORIZONTAL

POLARIZACION VERTICAL

MKR:

MK.R :

REF:—-10.0

5.3330 GHz
SWP:50 ms

SP:

VEW: 10 kHz

18,2840 GHz
3 MHz

5T
REW:

SP:38.3330 GH=z
SWP:50 ms

VEBW: 10 kHz

GHz

Barrido 3: 360°. Banda 8 GHz (ALTA), VISTA DE LOS CANALES DEL 1 AL 6

MKR :

MER:

REF:-10.0

REF:—-10.0

. o000 GHz
P:50 ms

3
SW

SF:

VEBW: 10 kHz

GHz

SP:8.5000 GH=z
SWP:00 ms

WEW: 10 kHz

GHz

Barrido 4: 360°. Banda 8 GHz (ALTA) VISTA DE LOS CANALES DEL 1' AL &
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2.2 TABLAS RESUMEN BANDA 8 GHz

2.2.1 MTSO SAN CRISTOBAL

Tabla 1.1: Tabla resumen MTSO SC 8GHz (L)

MTSO SAN CRISTOBAL - LOS COLORADOS

ESTACION: MTSO SC FECHA: lunes, 10 de septiembre de 2007
Lugar: 26m ARL

Banda: 8GHz (L) 7,725 - 8,275GHz Rec. ITU: 386-4

Antena: Narda - 612A Ganéncia: 17 dBi

Cables: 15m Pérdidas:  3dB

Amplificador: LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz Ganancia:  30dB

Analizador de espectro: Anritsu 9KHz - 40GHz Ancho de Banda de Res.: 300Khz

Nivel de sefal Nivel de sefial isotrépico

Sefiales medido [dBm] BW de la sefial [MHz] [dBm Comentarios
N° Frec. [MHz] Canal Azimuth Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H
1 7747 1 49° -55 -53 28 28 -99 -97
2 e 2 350° -55 -60 28 28 -99 -104
3 7807 3 49° -56 -55 28 28 -100 -99
4 7836,6 4 350° -58 -61 28 28 -102 -105
5 7866 5 49° -51 -50 28 28 -95 -94
6 7895 6 350° -57 -64 28 28 -101 -108
7 7955 8 49° -52 -50 28 28 -96 -94
8 8059 1 49° -48 -40 28 28 -92 -84
9 8089 2 350° -39 -45 28 28 -83 -89
10 8118 3 49° -48 -40 28 28 -92 -84
11 8147 4 350° -39 -45 28 28 -83 -89
12 8177 5 49° -51 -40 28 28 -95 -84
13 8207 6 350° -39 -45 28 28 -83 -89
14 8267 8 49° -40 -43 28 28 -84 -87
Tabla 1.2: Tabla resumen MTSO SC 8GHz (H)
MTSO SAN CRISTOBAL - LOS COLORADOS
ESTACION:  MTSO SC FECHA: Lunes, 10 de Septiembre de 2007
Lugar: 26m ARL
Banda: 8GHz (H) 8,275 - 8500GHz Rec. ITU: 386-4
Antena: Narda - 612A Ganancia: 17 dBi
Cables: 1,5m Pérdidas: 3dB
Amplificador: LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz Ganéancia: 30dB
Analizador de espectro: Anritsu 9KHz - 40GHz Ancho de Banda de Res.: 300Khz
o Nivel de sefial ~ Nivel de sefial isotrépico
Sefiales medido [dBm] BW de la sefial [MHz] [dBm] Comentarios
N° Frec. [MHz] Canal Azimuth Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H
1 8293 1 20 -64 -70 16 8 -108 -114
2 8307 2 350 -70 -73 19 11 -114 -117
3 8349 5 350 -72 -70 36 28 -116 -114
4 8307 2 350 -46 -56 45 35 -90 -100
5 8468 5 350 -72 - 17 - -116 -

110




2.2.2 LOS COLORADOS

Tabla 1.3: Tabla resumen LOS COLORADOS 8GHz (L)

MTSO SAN CRISTOBAL - LOS COLORADOS

ESTACION:  LOS COLORADOS

Lugar: 20m AGL

Banda: 8GHz (L) 7,725 - 8,275GHz
Antena: Narda - 612A

Cables: 1,5m

Amplificador: LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz
Analizador de espectro: Anritsu 9KHz - 40GHz

Nivel de sefial

FECHA: Martes, 11 de Septiembre de 2007
Rec. ITU: 386-4

Ganancia: 17 dBi

Pérdidas: 3dB

Ganéancia:  30dB

Ancho de Banda de Res.: 300Khz

Nivel de sefial isotrépico

Sefales medido [dBm] BW de la sefial [MHz] [dBm] Comentarios
N° Frec. [MHz] Canal Azimuth Pol. vV Pol. H Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H
1 7747 1 229° -70 -66 27 28 -114 -110
2 77 2 150° -60 -50 28 28 -104 -94
3 7807 3 229° -69 -66 27 28 -113 -110
4 7836,6 4 150° -58 -48 28 28 -102 -92
5 7866 5 229° -69 -65 28 28 -113 -109
6 7895 6 150° -59 -50 28 28 -103 -94
7 7925 7 150° -60 -50 28 28 -104 -94
8 7955 8 150°; 229° -58 -49 28 28 -102 -93
9 8059 1 229° -65 -65 27 28 -109 -109
10 8089 2 150° -40 -38 28 28 -84 -82
11 8118 3 229° -67 -64 27 28 -111 -108
12 8147 4' 150° -38 -37 28 28 -82 -81
13 8177 5' 229° -65 -64 28 28 -109 -108
14 8207 6 150° -39 -37 28 28 -83 -81
15 8236 T 150° -40 -40 28 28 -84 -84
16 8266 8 150°; 229° -40 -36 28 28 -84 -80
Tabla 1.4: Tabla resumen LOS COLORADOS 8GHz
MTSO SAN CRISTOBAL - LOS COLORADOS
ESTACION:  LOS COLORADOS FECHA: Martes, 11 de Septiembre de 2007
Lugar: 20m AGL
Banda: 8GHz (H) 8,275 - 8500 MHz Rec. ITU: 386-4 Anexo 3
Antena: Narda - 612A Ganancia: 17 dBi
Cables: 15m Pérdidas:  3dB
Amplificador: LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz Ganéncia:  30dB
Analizador de espectro: Anritsu 9KHz - 40GHz Ancho de Banda de Res.: 300Khz
. N Nivel de sefial . Nivel de sefial isotropico
Barrido 360 medido [dBm] BW de la sefial [MHz] [dBm] Comentarios
N° Frec. [MHz] Canal Azimuth Pol. V Pol. H Pol. VvV Pol. H Pol. V Pol. H
1 8335 4 250° -68 -73 19 7 -112 -117
2 8349 5 250° -68 -73 7 3 -112 -117
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2.3 DIAGRAMAS AZIMUTALES DE INCIDENCIAS

N ESTACION MTSO SAN CRISTOBAL 8GHz
(BAJA)
D Canales 2,2, 4,4,6,6’
( 350° + 10°

DIRECCION LOS COLORADOS

Canales 1,1',3,3,5,5, 8,8
\ 49° £ 10°

—» Sefiales Presentes
—» Direccion del Nuevo
Enlace

* Todos los dngulos estan referenciados al norte magnético

Figura 1.1: Diagrama de incidencia estacion MTSO SC 8GHz (baja)

N ESTACION MTSO SAN CRISTOBAL 8GHz
(ALTA)

(D Canales 2,2',5,5 350°% 10°

Canal 1 20°% 10°

DIRECCION LOS COLORADOS

—» Sefiales Presentes
—» Direccion del Nuevo
Enlace

* Todos los dngulos estan referenciados al norte magnético

Figura 1.2: Diagrama de incidencia estacion MTSO SC 8GHz (alta)
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N ESTACION LOS COLORADOS 8GHz (BAJA)

(

Canales 1,1,3,3,5,5,8,8

229° + 10°
DIRECCION MTSO SAN CRISTOBAL DIRECCION PISCURI
Canales 2,2, 4,4,6,6,7, 7,8, 8
150° + 10°

—» Sefiales Presentes
—» Direccion del Nuevo
Enlace

* Todos los dngulos estan referenciados al norte magnético

Figura 1.3: Diagrama de incidencia estacion LOS COLORADOS 8GHz (baja)

N ESTACION LOS COLORADOS 8GHz (ALTA)

(

Canales 4,5
250° + 10°

DIRECCION MTSO SAN CRISTOBAL

—» Sefales Presentes
Direccién del Nuevo
Enlace

* Todos los 4ngulos estan referenciados al norte magnético

Figura 1.4: Diagrama de incidencia estacion LOS COLORADOS 8GHz (alta)
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2.4 ESQUEMA DE OCUPACION DE CANALES

Tabla 1.5: Ocupacion de canales del 1 al 8 y 17 al 8 MTSO SC 8GHz (Baja)

MTSO SAN CRISTOBAL

8GHz (L) ITU
386-4

Tabla 1.6: Ocupacion de canales del 1 al 6y 1”7 al 6> MTSO SC 8GHz (alta)
MTSO SAN CRISTOBAL

8GHz (H)
ITU 384-6
ANEXO 3

Tabla 1.7: Ocupacion de canales del 1 al 8 y 1° al 8 LOS COLORADOS 8GHz
(baja)

LOS COLORADOS

8GHz (L) ITU 2 3 2 > 6 / 8

3840

Tabla 1.8: Ocupacion de canales del 1 al 6 y 17 al 6 LOS COLORADOS 8GHz (alta)

LOS COLORADOS

8GHz (H) ITU

Canal Disponible
Canal Ocupado
Ocupacion Parcial
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3 PERFIL TOPOGRAFICO

A continuacion se presenta el perfil topografico del enlace del presente proyecto.

En el mismo se muestra la altura de cada una de las estaciones, altura de las

antenas, Zona de Fresnel, indice K utilizado, distancia del enlace, entre otros.

3800

3600

3200

g

R
8

3
8

g

N
8

Elevacion (m)
|

g

&
8

1600

W

1400

1200

1000

L7 777,777

800

i/ 77717777 777,777,770 777,777 777,777 77757777777 777,77 77757777775

77/ 17777777

TIA 7777771777 77717777770 7775777, 777,777,77771

6 8 10 12 14
Longitud de la Trayectoria (23.41 km)

16

20 22

MTSO SAN CRISTOBAL
Latitud 07454950 N
Longitud 07212 35.60 W
Azimut 38.96°
Elevacion 969 m ASL
Altura de Antenas 27.0 m AGL

Frecuencia (MHz) = 8000.0
K=1.33,0.67
%F1 = 100.00, 60.00

Telecomunicaciones Linkiine SA
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075542.00N
07204 35.00 W

Latitud
Longitud
Azimut 218.98°
Elevacion 3343mASL
Altura de Antenas 10.0 m AGL




4 CALCULOS DE CONFIABILIDAD

A continuacién se presentan los cdlculos de confiabilidad del enlace. Se indican
los datos de los radios y antenas a utilizar. Se presentan los resultados de

propagacion. Objetivo disponibilidad: 99,9664 %

MTSO SAN CRISTOBAL LOS COLORADOS
Elevation (m) 968.58 3343.11
Latitude 07 4549.50 N 07 5542.00 N
Longitude 072 12 35.60 W 072 04 35.00 W
True azimuth (°) 38.96 218.98
Vertical angle (°) 5.67 -5.83
Antenna model UXA6-77B UXA6-77B
Antenna height (m) 27.00 10.00
Antenna gain (dBi) 40.80 40.80
Miscellaneous loss (dB) 2.50 2.50
Frequency (MHz) 8000.00
Polarization Vertical
Path length (km) 23.41
Free space loss (dB) 137.92
Atmospheric absorption loss (dB) 0.25
Net path loss (dB) 61.57 61.57
Radio model 9681 LSY 9681 LSY
TX power (watts) 1.58 1.58
TX power (dBm) 32.00 32.00
EIRP (dBm) 70.30 70.30
RX threshold criteria BER 10-6 BER 10-6
RX threshold level (dBm) -72.20 -72.20
RX signal (dBm) -29.57 -29.57
Thermal fade margin (dB) 42.63 42.63
Dispersive fade margin (dB) 74.00 74.00
Dispersive fade occurrence factor 1.00
Effective fade margin (dB) 42.63 42.63
Geoclimatic factor 5.60E-06
Grazing angle (mr) 22.80
Path inclination (mr) 100.36
Fade occurrence factor (Po) 1.87E-06
Average annual temperature (°C) 24.00
Worst month - multipath (%) 100.00000 100.00000
(sec) 2.68e-04 2.68e-04
Annual - multipath (%) 100.00000 100.00000
(sec) 1.21e-03 1.21e-03
(% - sec) 100.00000 - 0.00

vie, abr 18 2008

MTSO SAN CRISTOBAL-LOS COLORADOS.pl4

Reliability Method - ITU-R P.530-6




5

DIAGRAMA DE ANTENAS
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Longitud W: 72° 04' 35,0”
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6 ESTACION MTSO SAN CRISTOBAL

6.1 DATOS DE LA ESTACION

Fecha dela .
L. 10 de Septiembre de 2007
visita
Direccion Centro Comercia del Este, Ultimo piso. San Cristdbal

Edificio / Caseta

Caseta de concreto que forma parte del Centro Comercial.

Pasamuros

Existen 4 pasamuros: (1) 4x4 ductos, sin disponibilidad. (2) 3x4, con 5
ductos libres. (3) 4x4 ductos, totalmente libre. (4) 4x4 ductos,
totalmente libre.

Barras de Tierra

MGB: con 40 posiciones libres.

Escalerillas

Escalerillas internas con disponibilidad para instalacién.

Descripcion de
la Estacion

Esta estacion se encuentra sobre la azotea del Centro Comercial, a
una altura de 9m AGL. Ademds de la caseta existen dos Shelter de
Fibra para terceras operadoras.

Tipo de acceso

Totalmente urbano y de facil acceso con cualquier vehiculo.

DATOS DE LA TORRE

Torre / Monopolo

Torre tipo autosoportada, base cuadradas y de 42 m ARL.

Escalerilla Vertical:

Con espacio suficiente para instalacion.

Barras de tierra en la

Hay 3 barras de tierra en la cara Sur de la Torre, ubicadas a: 4,

torre 23y 25 m de altura. Todas presentan disponibilidad.

Existe una Barra con espacio suficiente ubicada debajo de los
Barra EGB

pasamuros.
Bajantes de Pararrayos Baja por las arista SE.

Cableado de Balizaje

La Torre no presenta luz de Balizaje

Escalerilla Torre —

Caseta

Con espacio suficiente para la instalacion.




LINEA DE VISTA

Linea de vista los 19 mAGL.

Linea de vista franca hacia la estacién Los Colorados a partir de

ENERGIA

Corriente Alterna Disponible

110V / 220V

Corriente Continua Disponible

-48VDC

Marca y Modelo del Sistema de Energia

Lorain 1231A2

Médulos Rectificadores @24vDC N/A
Total Operativo @ 24VDC N/A
Consumo actual @ 24 VDC N/A
Porcentaje Disponible @ 24VDC N/A
Espacios Disponibles para Médulos @ N/A

24VDC

Moédulos Rectificadores o Conversores @
-48VDC

5 rectificadores RL200D50 @ 200A
c/u

Total Operativo @ -48VDC

1000 A

Consumo actual @ -48vDC

620 A

Porcentaje Disponible @ -48VDC

22 % (Manteniendo una
proteccion del 20% de su
capacidad maxima)

Espacios Disponibles para Médulos @ -
48VvDC

Ninguno.

Breakers Disponibles en el PDB @48VDC

Ninguno.

Espacios Disponibles para Instalar
Nuevos Breakers

Existen 14 espacios disponibles

Cantidad de Breakers Necesarios

2 breakers de 30 amp @ -48
Vdc a ser instalados en las
posiciones 21-22

Consumo de los Nuevos Equipos

350W @ -48vVDC

EQUIPOS A INSTALAR

Radio

9681 LSY configuracion 2+1




Antenas Antena de 1,8m de diametro en la arista Noreste, a 18 m
ARL.

MUX No requiere, ya existe y con disponibilidad.

Racks

N/A

Otros Equipos

2 breakers de 30 amp @ -48vdc del panel de distribucion

de breakers.

6.2 CABLEADO Y CONECTORIZACION

Cableado Tipo de Cable Recorrido Conectores
Guia de Onda EWP77 55 m ANDREW 117SCM
Cableado Coaxial Coaxial Y4 N/A

Cableado Tierra 1 Termmzlfsde un ojo

Guia de onda -

Barra de tierra. #6 AWG (Verde) 20m 1 Terminal doble ojo

#6
. # 14 AWG (Rojoy 4 Terminales de un
PDB — Radio Negro) 20m ojo #14
Cableado Tierra
MGB - barra en
rack # 14 AWG (Verde) 18 m
Multicoaxial 1x 8 Microsiemens 4,4
Cableado STM-1 12 m mm de 45° (lado
4.4mm X
Radio)
Manguera de
presurizacién 3m




6.3 FOTOS MTSO SAN CRISTOBAL

Linea de Vista direccion Los Colorados

Linea de Vista direccion Los Colorados (Zoo



Vista de la Torre a Utilizar.



Antena a instalar 1,8 m
Hacia Los Colorados
18 m ARL

Arista NE

Azimut 48,96° NM

Zoom de la torre, lugar propuesto para antena a instalar y recorrido de guia
de onda



e i

Vista de la escalerilla Torre-caseta / Recorrido de Guia de onda



Sitio propuesto para instalar nuevo radio



PDB a utilizar, zoom de espacio reservado para breakers y zoom de display de amperaje.
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Presurizador Delair con una boquilla disponible

XDM - 1000 existente en la Estacion
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7

ESTACION LOS COLORADOS

7.1 DATOS DE LA ESTACION

Fecha de la visita

10 de Septiembre de 2007

Direccion

Cerro Los Colorados, llegar al pueblo El Zumbador y cruzar a la
derecha.

Edificio / Caseta

En la Estacion existe un shelter de 5,3 x 2,5 m.

Pasamuros

Existen 1 pasamuros de 4x3 con 6 ductos libres.

Barras de Tierra

Existe MGB con suficiente disponibilidad.

Las escalerillas existentes poseen suficiente espacio para

Escalerillas ) .
nuevas instalaciones.
L Estacidn con equipos digitales. Existen diferentes tipos de
Descripcion la ] ] ) ) )
.. radios hacia varios puntos en Los Andes. Sélo existe El Shelter y
Estacion

la Torre autosoportada en la Estacién.

Tipo de acceso

Se requiere vehiculo 4x4 en buenas condiciones. La Estacion
esta ubicada en una Montafa con vias de acceso de tierra.

DATOS DE LA TORRE

Torre / Monopolo

Torre tipo auto soportada de 30m AGL sin descanso, de base
cuadrada.

Escalerilla Vertical:

Hay 1 existente la cual posee disponibilidad para la instalacion.

Barras de tierra en

Hay dos barras de tierra en la base de la escalerilla, a 2,5 m AGL.

la torre Tienen espacio suficiente.

Barra EGB Existe una con espacio suficiente.

Bajantes de ) . .
Desciende por el exterior de la arista Norte.

Pararrayos

Cableado de Balizaje

Bajan por la arista Este.

Escalerilla Torre -
Caseta

Con suficiente espacio para la instalacién.
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LINEA DE VISTA

Linea de vista

Linea de vista franca por encima de la ciudad, no se observan
estructuras de gran altura en el trayecto.

ENERGIA
Corriente Alterna Disponible 110V / 220V
Corriente Continua Disponible Solo -48VDC
Marca y Modelo del Sistema de Energia Intergy
Maddulos Rectificadores @24VDC No existen
Total Operativo @ 24VDC N/A
Consumo actual @ 24 VDC N/A
Porcentaje disponible @ 24VDC N/A
E ios Di ibl Modul .

spacios Disponibles para Médulos @ Ninguno

24vDC

Modulos Rectificadores o Conversores @ -
48VDC

4 modulos R1248 de 24A @-48 Vdc

Total Operativo @ -48VDC

96 A

Consumo actual @ -48 VDC

20 A

Porcentaje Disponible @ -48VDC

74 % (Manteniendo una proteccion
del 20% de su capacidad maxima)

Espacios Disponibles para Médulos @ -
48VDC

1 espacio disponible para médulo
R1248

Breakers Disponibles en el PDB @ -48VDC

8

Espacios Disponibles para Instalar Nuevos
Breakers

2

Cantidad de Breakers Necesarios

2 breakers de 30 amp @ -48 Vdc

Consumo de los Nuevos Equipos

350W @ -48vDC

EQUIPOS A INSTALAR

Radio

9681 LSY configuracién 2+1

Antenas

Antena de 1.8m de diametro en la arista Sur, a 10m

14




AGL.

Racks

N/A

Fusiblera

N/A

Otros Equipos

2 breakers de 30 amp @ -48vdc del panel de distribucién
de breakers a instalar en el PDB Intergy.

7.2 CABLEADO Y CONECTORIZACION

Cableado

Tipo de Cable Recorrido Conectores
Guia de Ond
Ha de onda EWP77 25 m ANDREW 117SCM
Cableado Coaxial .
ableadlo -oaxia Coaxial ¥4 N/A -
Cableado Tierra 1 Terminal de un ojo
Guia de onda - #6
Barra de tierra. #6 AWG (Verde) 10m 1 Terminal doble ojo
#6
. # 14 AWG (Rojoy 4 Terminales de un
PDB - Rad :
acto Negro) 10 m ojo #14
Cableado Tierra
MGB - barra en
k
rac # 14 AWG (Verde) 8 m
Multicoaxial 1x 8 Microsiemens 4,4
Cableado STM-1 44 7m mm de 450 (|ad0
Amm )
Radio)
Manguera de
presurizacion 8m

15




7.3 FOTOS LOS COLORADOS

Vista General de la Estacion

-

Linea de Vista desde 12 mAGL hacia MTSO LOS COLORADOS

16



ARISTA SUR

S

Vista general de la torre a utilizar
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Antenade 1.8 ma
instalar direccion
MTSO SAN
CRISTOBAL

H =10 mAGL

Espacio Propuesto para la antena direccion MTSO SC Arista SUR
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Recorrido de guia de onda.
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Escalerilla horizontal con disponibilidad

Vista exterior del pasamuros, barra EGB y ducto propuesto.
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Recorrido interno de guia de onda.

21



Sitio reservado para radio LSY direccion MTSO SC

22



Panel de distribucion de breakers y espacio propuesto para alimentar radio
LSY.
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Presurizador ANDREW existente en la sala con una boquilla disponible.

SDM 1 existente en la sala.

24



Vista general de la sala.
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8 TABLA RESUMEN DEL SISTEMA

MTSO SAN
CRISTOBAL

LOS COLORADOS

Centro Comercial del

Cerro Los Colorados,
llegar al pueblo El

COORDENADAS Este. San Cristobal Zumbador y cruzar a la
derecha.
LATITUD 7° 45 495" 7° 55" 42,0”
LONGITUD 72° 12’ 35,6" 72° 04’ 35,0”
ALTURA (msnm) 968 m 3343 m
EQUIPOS
FABRICANTE Alcatel Alcatel
MODELO 9681 LSY 9681 LSY
CONFIGURACION 2+1 2+1
POTENCIA (dBm) 32 32
ANTENAS
FABRICANTE RFS RFS
MODELO UXA6-77B UXA6-77B
DIAMETRO (metros) 1.8 1.8
GANANCIA (dBi) 40.8 40.8
ALTURA (metros) 18 mARL 10 mAGL
ARISTA Nor-Este Sur
AZIMUT 48.96° 228,98°
POLARIZACION A UTILIZAR VvV vV
ALIMENTADORES
FABRICANTE Andrew Andrew
MODELO EWP77 EWP77
LONGITUD DE GUIA DE ONDA (m) 55 25
FRECUENCIAS
ANCHO DE BANDA 29,65 Mhz 29,65 Mhz

REC. ITU-R, BANDA

Rec.386-4 8 GHz

Rec.386-4 8 GHz

Datum de coordenadas: Provisional South Americam 1956

26




[ANEXO 2]

INGENIERIA DE DETALLE
ENLACE SDH
LOS COLORADOS - PISCURI



1. INTRODUCCION

El presente informe describe los estudios de ingenieria realizados por Alcatel —
Lucent de Venezuela entre el 13 y 20 de Septiembre de 2007 para la instalacion del
enlace Los Colorados — Piscuri de la empresa MOVISTAR.

Este enlace constituird un sistema SDH utilizando un radio Alcatel modelo 9681
LSY (STM-1), configuracion 2+1 en la banda 8 GHz, utilizando la canalizacion de la
recomendacion ITU-R 386-4 (8 Baja) 6 ITU-R 386-4. Anexo 3 (8 Alta), la cual es
avalada por CONATEL.

Los estudios de campo realizados estan compuestos por los Barridos de Frecuencia
(Espectrometria): para verificar la disponibilidad de los canales en la banda a utilizar;
el Site Survey: para chequear las condiciones de propagacion y linea de vista; y la
Ingenieria de Detalles: para anticipar las adecuaciones necesarias de infraestructura y

energia y ademads reservar los espacios previstos para la instalacion.

Las visitas a las estaciones fueron realizadas por Channiel Landaeta y Luis Manuel
Blanco Y Francisco Gonzales por Alcatel — Lucent. Esta visita se realizd sin la

presencia de personal de MOVISTAR.



2. BARRIDOS DE FRECUENCIAS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los barridos de frecuencias

o estudios de espectrometria que se realizaron en cada una de las estaciones.

Las mediciones tomadas en campo, se realizaron en cada una de las estaciones

durante condiciones climaticas de cielo despejado y sin lluvia en ambas estaciones.

Las incidencias de frecuencias se presentan en tablas, las cuales indican la
procedencia de cada una de las sefiales encontradas, potencia medida, polarizacion,

etc., y en las mismas se calcula la potencia isotropica de cada una de las sefiales.

Por medio de dichos resultados se puede establecer y/o verificar las frecuencias a

utilizar en el enlace.



2.1 PLOTS DE LOS BARRIDOS

LOS COLORADOS 8 GHz

POLARIZACION HORIZONTAL

POLARIZACION VERTICAL
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Barrido 2: 360°. Banda 8 (BAJA) GHz, Vista de los canales del 1’ AL 8’



POLARIZACION HORIZONTAL

POLARIZACION VERTICAL

MER
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Barrido 3: 360°. Banda 8 GHz (ALTA), Vista de los canales del 1 AL 6

MKR :

MKR :

—-10.0

REF:

—-10. 0

REF:

. 5000 GHz

=]
SWP:50 ms

SP:

VEW: 10 kHz

GHz

SP:8.5000 GH=z
VBW: 10 kHz SWP:50 ms

GHz
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ESTACION PISCURI, 8 GHz

POLARIZACION VERTICAL

POLARIZACION HORIZONTAL

MKR : 7.9773 GHz MKR 7.9773 GHz
295 68 dBm_10dB/ 152730 dBm_10dB/
REF: -10.0 dBm ATT:0 dB REF:-10.0 dBm ATT:0 dB
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MKR: 8.2572 @GH=z MER: 8.2572 GHz
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REW: 3 MH:z VEBW: 10 kHz SWP:50 ms REW: 3 MHz VEW: 10 kHz SWP:30 ms

Barrido 2: 360°. Banda 8 (BAJA), Vista de los canales del 1’ AL 8




POLARIZACION VERTICAL

POLARIZACION HORIZONTAL

MER: 8.3826 GH=z MER: 8.38Z6 GHz
-74.,12 dBm_10dB/ -74.23 dBm_10dB/
REF:—-10.0 B ATT:0 dB REF:—-10.0 dBEm ATT:=0 B
P RHCE R * Mo REER A
2. ¥8FE GHzZ 2. 3826 GHE
5T:8.2840 GHz SP:8.3330 GHz 5T:8.2840 GHz SP:8.3930 GHz
REW: 3 MHz WEWD 10 KHz SWP:50 ms REW: 3 MHz VEW: 10 kHz SWP:30 ms

MER : 2.4898 GH:z MER : 2.48398 GH:z
-7¥3.68 dBm_10dB/ -73.71 dBm_10dB/
REF:—-10.0 dBEm aTT:=0 B REF:—-10.0 dBEm ATT:0 dB
A RHER il A RHER %
8.4898 GH 8.4898 GH
5T:8.3930 GHz SP:8.5000 GHz 5T:8.3930 GHz 5P:8.5000 GHz
REW: 3 MHz WEBW: 10 kHz SWP:530 ms REW: 3 MHz WBW: 10 kHz SWP:30 ms

Barrido 4: 360°. Banda 8 (ALTA) GHz, Vista de los canales del 1' AL 6’



2.2 TABLAS RESUMEN BANDA 8 GHz

LOS COLORADOS

Tabla 1.1: Tabla resumen LOS COLORADOS 8GHz (L)

LOS COLORADOS - PISCURI

ESTACION: LOS COLORADOS FECHA: Martes, 11 de Septiembre de 2007
Lugar: 20m AGL
Banda: 8GHz (L) 7,725 - 8,275GHz Rec. ITU: 386-4
Antena: Narda - 612A Ganancia: 17 dBi
Cables: 15m Pérdidas: 3dB
Amplificador: LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz Ganancia: 30dB
Analizador de espectro: Anritsu 9KHz - 40GHz Ancho de Banda de Res.: 300Khz
~ Nivel de sefial ~ Nivel de sefial isotrépico
Sefiales medido [dBm] BW de la sefial [MHz] [dBm] Comentarios
N° Frec. [MHz] Canal Azimuth Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H
1 7747 1 229° -70 -66 27 28 -114 -110
2 7777 2 150° -60 -50 28 28 -104 -94
3 7807 3 229° -69 -66 27 28 -113 -110
4 7836,6 4 150° -58 -48 28 28 -102 -92
5 7866 5 229° -69 -65 28 28 -113 -109
6 7895 6 150° -59 -50 28 28 -103 -94
7 7925 7 150° -60 -50 28 28 -104 -94
8 7955 8 150°; 229° -58 -49 28 28 -102 -93
9 8059 1 229° -65 -65 27 28 -109 -109
10 8089 2 150° -40 -38 28 28 -84 -82
11 8118 3 229° -67 -64 27 28 -111 -108
12 8147 4 150° -38 -37 28 28 -82 -81
13 8177 5' 229° -65 -64 28 28 -109 -108
14 8207 6' 150° -39 -37 28 28 -83 -81
15 8236 7 150° -40 -40 28 28 -84 -84
16 8266 8 150°; 229° -40 -36 28 28 -84 -80
Tabla 1.2: Tabla resumen LOS COLORADOS 8GHz (H)
LOS COLORADOS - PISCURI
ESTACION: LOS COLORADOS FECHA: Martes, 11 de Septiembre de 2007
Lugar: 20m AGL
Banda: 8GHz (H) 8,275 - 8500 MHz Rec. ITU: 386-4 Anexo 3
Antena: Narda - 612A Ganancia: 17 dBi
Cables: 1,5m Pérdidas: 3dB
Amplificador: LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz Ganancia: 30dB
Analizador de espectro: Anritsu 9KHz - 40GHz Ancho de Banda de Res.: 300Khz
. . Nivel de sefal o Nivel de sefial isotrépico
Barrido 360 medido [dBm] BW de la sefial [MHz] [dBm] Comentarios
N° Frec. [MHz] Canal Azimuth Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H Pol. vV Pol. H
1 8335 4 250° -68 -73 19 7 -112 -117

2 8349 5 250° -68 =73 7 3 -112 -117



PISCURI

Tabla 1.3: Tabla resumen PISCURI 8GHz (L)

LOS COLORADOS - PISCURI

ESTACION: PISCURI FECHA: Jueves, 13 de Septiembre de 2007
Lugar: 22m AGL
Banda: 8GHz (L) 7,725 - 8,275GHz Rec. ITU: 386-4
Antena: Narda - 612A Ganéncia: 17 dBi
Cables: 1,5m Pérdidas: 3dB
Amplificador: LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz Ganancia: 30dB
Analizador de espectro: Anritsu 9KHz - 40GHz Ancho de Banda de Res.: 3MHz
. Nivel de sefial o Nivel de sefial isotrépico
Sefiales medido [dBm] BW de la sefial [MHz] [dBm] Comentarios
N° Frec. [MHz] Canal Azimuth Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H
1 777 2 330 -42 -43 30 30 -86 -87
2 7836 4 330 -42 -40 30 30 -86 -84
3 7895 6 330 -49 -49 30 30 -93 -93
4 7925 7 330 -45 -41 30 30 -89 -85
5 7955 8 330 -45 -43 30 30 -89 -87
6 8088 2' 330 -59 -52 30 30 -103 -96
7 8147 4' 330 -57 -49 30 30 -101 -93
8 8209 6' 330 -60 -51 30 30 -104 -95
9 8236 7 330 -60 -51 30 30 -104 -95
10 8266 8 330 -57 -50 30 30 -101 -94
Tabla 1.4: Tabla resumen PISCURI 8GHz (H)
LOS COLORADOS - PISCURI
ESTACION: PISCURI FECHA: jueves, 13 de septiembre de 2007
Lugar: 22m AGL
Banda: 8GHz (L) 8,275 - 8,500GHz Rec. ITU: 386-4
Antena: Narda - 612A Ganéncia: 17 dBi
Cables: 15m Pérdidas: 3dB
Amplificador LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz Ganancia:  30dB
Analizador de espectro: Anritsu 9KHz - 40GHz Ancho de Banda de Res.: 3MHz
] Nivel de sefial . Nivel de sefial isotropico
Barrido 360° BW de la sefial [MHz .
medido [dBm] [ ] [dBm] Comentarios
N° Frec. [MHz] Canal Azimuth Pol. vV Pol. H Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H

NO SE REGISTRARON PORTADORAS EN ESTA SUB-BANDA




2.3 DIAGRAMAS AZIMUTALES DE INCIDENCIAS

N ESTACION LOS COLORADOS 8GHz (BAJA)

(

Gy

o

Canales 1,1,3,3,5,5,8, 8 /\ o )
229° + 10° DIRECCION PISCURI

Canales 2,2',4,4',6,6,7,7,8,8
150° + 10°
—» Sefales Presentes
—» Direccion del Nuevo
Enlace

* Todos los &ngulos estan referenciados al norte magnético

N ESTACION LOS COLORADOS 8GHz (ALTA)

(

Canales 4,5
250° + 10°

DIRECCION PISCURI

—» Sefales Presentes
—p Direccion del Nuevo
Enlace

* Todos los angulos estan referenciados al norte magnético




N ESTACION PISCURI 8GHz (BAJA)

Canales 2,2',4,4,6,6,7,7',8,8
( 330,55° + 10°

DIRECCION LOS COLORADOS

—» Sefiales Presentes
—» Direccion del Nuevo
Enlace

* Todos los dngulos estan referenciados al norte magnético

N ESTACION PISCURI 8GHz (ALTA)

( DIRECCION LOS COLORADOS

—» Sefales Presentes
—» Direccion del Nuevo
Enlace

* Todos los angulos estan referenciados al norte magnético




2.4 ESQUEMA DE OCUPACION DE CANALES

Tabla 1.5: Ocupacion de canales del 1 al 8 y 17 al 8 LOS COLORADOS 8GHz (L)

LOS COLORADOS

8GHz (L) ITU L 2 3 al > 5 . 8
384-6

Tabla 1.6: Ocupacion de canales del 1 al 6 y 17 al 6 LOS COLORADOS 8GHz (alta)

LOS COLORADOS

8GHz (H) ITU
386-4

Tabla 1.5: Ocupacion de canales del 1 al 8 y 17 al 8 PISCURI 8GHz (L)

PISCURI

8GHz (L) ITU
386-4

Tabla 1.6: Ocupacion de canales del 1 al 6 y 1” al 6> PISCURI 8GHz (alta)

PISCURI

8GHz (H) ITU
386-4

Canal Disponible
Canal Ocupado
Ocupacion Parcial




3. PERFIL TOPOGRAFICO

A continuacion se presenta el perfil topografico del enlace del presente proyecto.

En el mismo se muestra la altura de cada una de las estaciones, altura de las antenas,

Zona de Fresnel, indice K utilizado, distancia del enlace, entre otros.

3500

2500

g

Elevation (m)

8

1000 >

500

T\

10 15 20 25 30 35
Path length (47.63 km)

40 45

PISCURI

Latitude 073541.20N
Longitude 07148 03.80 W
Azimuth 320.55°
Elevation 627 m ASL
Antenna CL 23.0 mAGL

Frequency (MHz) = 8000.0
K=1.33,067
%F1 = 100.00

Telecomunicaciones Linkine SA

4. CALCULOS DE CONFIABILIDAD

LOS COLORADOS

Latitude 075542.00N
Longitude 072 04 35.00 W
Azimuth 140.52°
Elevation 3343 mASL
Antenna CL 14.0 mAGL




A continuacion se presentan los célculos de confiabilidad del enlace. Se indican
los datos de los radios y antenas a utilizar. Se presentan los resultados de

propagacion. Objetivo disponibilidad: 99,9664 %

PISCURI LOS COLORADOS
Elevation (m) 627.07 3343.20
Latitude 073541.20N 07 5542.00 N
Longitude 071 48 03.80 W 072 04 35.00 W
True azimuth (°) 320.55 140.52
Vertical angle (°) 3.09 -3.42
Antenna model UXA 10-77A UXA 10-77A
Antenna height (m) 23.00 16.00
Antenna gain (dBi) 45.20 45.20
Miscellaneous loss (dB) 2.75 2.75
Frequency (MHz) 8000.00
Polarization Vertical
Path length (km) 47.63
Free space loss (dB) 144.09
Atmospheric absorption loss (dB) 0.50
Net path loss (dB) 59.69 59.69
Radio model 9681 LSY 9681 LSY
TX power (watts) 1.58 1.58
TX power (dBm) 32.00 32.00
EIRP (dBm) 74.45 74.45
RX threshold criteria BER 10-6 BER 10-6
RX threshold level (dBm) -72.20 -722.00
RX signal (dBm) -27.69 -27.69
Thermal fade margin (dB) 44.51 694.31
Dispersive fade margin (dB) 74.00 74.00
Dispersive fade occurrence factor 1.00
Effective fade margin (dB) 44.50 74.00
Geoclimatic factor 5.60E-06
Grazing angle (mr) 33.49
Path inclination (mr) 56.81
Fade occurrence factor (Po) 2.28E-05
Average annual temperature (°C) 24.00
Worst month - multipath (%) 100.00000 100.00000
(sec) 2.12e-03 2.38e-06
Annual - multipath (%) 100.00000 100.00000
(sec) 9.55e-03 1.07e-05
(% - sec) 100.00000 - 0.01

vie, abr 18 2008
PISCURI-LOS COLORADOS.pl4
Reliability Method - ITU-R P.530-6




5 DIAGRAMA DE ANTENAS

NORTE

w

MAGNETICO

-
Q]
<
1S
o
(o)
3 A
< 47,63 Km O Q]
1< <
© 1S
T 330,55° @ Q
! v ’
LOS COLORADOS PISCURI
Latitud N: 7° 55' 42,07 Latitud N: 7° 35 41.2”
Longitud W:  72° 04' 35,0 Longitud W:  71° 48’ 03,8”

Altura ASML: 3343 m Altura ASML: 627 m




6. ESTACION LOS COLORADOS

6.1 DATOS DE LA ESTACION

Fecha de la visita

13 de Septiembre de 2007

Direccion

Cerro Los Colorados, llegar al pueblo El Zumbador y cruzar ala
derecha.

Edificio / Caseta

En la Estacion existe un shelterde 5,3x2,5m

Pasamuros

Existen 1 pasamuros de 4x3 con 6 ductos libres.

Barras de Tierra

Existe MGB con suficiente disponibilidad.

Escalerillas

Las escalerillas existentes poseen suficiente espacio para nuevas
instalaciones.

Descripcion de la
Estacion

Estacidn con equipos digitales. Existen diferentes tipos de radios
hacia varios puntos en Los Andes. Solo existe El Shelter y la Torre
autosoportada en la Estacion.

Tipo de acceso

SE REQUIERE VEHICULO 4X4 EN BUENAS CONDICIONES. LA ESTACION ESTA
UBICADA EN UNA MONTANA CON VIAS DE ACCESO DE TIERRA.

DATOS DE LA TORRE

Torre / Monopolo

Torre tipo auto soportada de 30 m AGL sin descanso, de base
cuadrada.

Escalerilla Vertical:

Hay 1 existente la cual posee disponibilidad para la instalacion.

Barras de tierra en

Hay dos barras de tierra en la base de la escalerilla, a 2,5 m AGL.

la torre Tienen espacio suficiente.

Barra EGB Existe una con espacio suficiente.

Bajantes de ) . .
Desciende por el exterior de la arista Norte.

Pararrayos

Cableado de Balizaje

Bajan por la arista Este.

Escalerilla Torre -
Caseta

Con suficiente espacio para la instalacion.




LINEA DE VISTA

Linea de vista

Linea de vista franca a partir de los 6 mAGL.

ENERGIA
Corriente Alterna Disponible 110V / 220V
Corriente Continua Disponible Solo -48VDC
Marca y Modelo del Sistema de Intergy
Energia
Modulos Rectificadores @24VDC No existen
Total Operativo @ 24VDC N/A
Consumo actual @ 24 VDC N/A
Porcentaje disponible @ 24VDC N/A
Espacios Disponibles para Modulos Ninguno

@ 24VDC

Modulos Rectificadores o
Conversores @ -48vDC

4 modulos R1248 de 24A @-48 Vdc

Total Operativo @ -48VDC

96 A

Consumo actual @ -48 VDC

20 A

Porcentaje Disponible @ -48VDC

74 % (Manteniendo una proteccion
del 20% de su capacidad maxima)

Espacios Disponibles para Modulos
@ -48VDC

1 espacio disponible para médulo
R1248

Breakers Disponibles en el PDB @ -
48VvDC

10

Espacios Disponibles para Instalar
Nuevos Breakers

2

Cantidad de Breakers Necesarios

2 breakers de 30 amp @ -48 Vdc

Consumo de los Nuevos Equipos

350W @ -48vDC




EQUIPOS A INSTALAR

Radio 9681 LSY configuracion 2+1

Antenas Antena de 3 m de didmetro en la arista Sur, a 16 m AGL.
Racks N/A

Fusiblera N/A

Otros Equipos

2 breakers de 30 amp @ -48vdc.

6.2 CABLEADO Y CONECTORIZACION

Cableado Tipo de Cable Recorrido Conectores
Guia de Ond

ta e =nde EWP77 35 m ANDREW 117SCM
Cableado Coaxial .

ableado Hoaxia Coaxial ¥4 N/A
Cableado Tierra 1 Terminal de un ojo
Guia de onda - #6
Barra de tierra. # 8 AWG (verde) tom 1 Terminzl(sdc’ble 0jo
PDB — Radio # 14 AWG (Rojo y 4 Termi_nales de un

Negro) 10m ojo #14
Cableado Tierra
MGB - barra en
k
rac # 14 AWG (Verde) 7m
Multicoaxial 1x 8 Microsiemens 4,4
Cableado STM-1 7m mm de 450 (|ad0
4.4mm .
Radio)
Manguera de
8m

presurizacion

6.3 FOTOS LOS COLORADOS




Linea de Vista direccién Piscuri



Vista de Torre a utilizar



Antena a instalar 3 m
Hacia Piscuri
16 m ARL
Arista Este
Azimut 150,52° NM

Zoom de la torre, lugar propuesto para antena a utilizar y recorrido de guia de
onda



Recorrido de guia de onda.



—— e e——

y L

rea

% T

Vista exterior del pasamuros, barra EGB y ducto propuesto.

Vista interna de pasamuros y ducto reservado.



Espacio propuesto para radio



Panel de distribucion de breakers y espacio propuesto para alimentar radio
LSY.



Espacio disponible para la
instalacion de un nuevo

Presurizador.

Vista del prezurizador existente en la sala. Se debe expandir dicho
presurizador o instalar uno nuevo. Se muestra el espacio propuesto para la
instalacion de un nuevo Presurizador.

SDM 1 existente en la Estacion



Vista general de la sala.



7 ESTACION PISCURI

7.1 DATOS DE LA ESTACION

Fecha de la visita 15 de Septiembre de 2007
bi L, Fundo Agropecuario Palermo, ubicado en la aldea de San Joaquin
ireccion
de Navay. Carretera Piscuri, municipio Fernandez Feo.
Edificio / Caseta En la Estacidn existe un shelter de 5,6 x 3,5 m
Existen 2 pasamuros ambos sin disponibilidad: (1) 3x4 ductos. (2)
Pasamuros
4x3.
Barras de Tierra Barra MGB con suficiente disponibilidad.
. Las escalerillas internas con suficiente espacio para nuevas
Escalerillas . ,
instalaciones.
Descripcion de la Existe un Shelter, una Caseta de concreto y una Torre
Estacion autosoportada.
Tipo de acceso SE REQUIERE EL USO VEHICULO 4X4 PARA ACCEDER A LA ESTACION, YA QUE L/
MISMA POSEE VIiAS DE ACCESO DE TIERRA.
DATOS DE LA TORRE

Torre tipo autosoportada de 80 mAGL sin descansos, de base
Torre / Monopolo ]
cuadrada y estructura angular simple.

Escalerilla Vertical: Hay una existente la cual posee disponibilidad para la instalacion.
Barras de tierra en Una Barra de tierra ubicada a 4 mAGL en la cara Oeste de la torre.
la torre Presenta disponibilidad para instalacion.
Barra EGB Existe una con espacio suficiente.
Bajantes de ) )
Desciende por la arista Noroeste y Sureste.
Pararrayos
Cableado de Balizaje Baja por la arista Noreste.

Escalerilla Torre - . ) . . . .,
Caset Existen dos escalerillas con suficiente espacio para la instalacion.
aseta




LINEA DE VISTA

Linea de vista
15 mAGL

Linea de vista franca hacia la estacién Los Colorados a partir de los

ENERGIA

Corriente Alterna Disponible 110v/ 220V
Corriente Continua Disponible -48VDCy +24VDC
Marca y Modelo del Sistema de LORAIN

Energia

Médulos Rectificadores @24VDC

4 modulos Lorain A100F25

@+24VDC
Total Operativo @24VDC 400 A
Consumo actual @24 VDC 62 A

Porcentaje disponible @24VDC

80% (Manteniendo una proteccion
del 20% de su capacidad maxima)

Espacios Disponibles para Modulos
@24VDC

Un espacio disponible.

Médulos Rectificadores o
Conversores @ -48VDC

13 médulos MZHSA3B @-48VDC; 3
A clu

Total Operativo @ -48VDC

39A

Consumo actual @ -48 VDC

25 A

Porcentaje Disponible @ -48VDC

20% (Manteniendo una proteccion
del 20% de su capacidad méxima).

Espacios Disponibles para Modulos
@ -48VDC

2 espacios disponibles para modulos
MZHSA3B

Breakers Disponibles en el PDB @ -
48VDC

8 Breakers disponibles de 1A de
capacidad

Espacios Disponibles para Instalar
Nuevos Breakers

Un espacio disponible

Cantidad de Breakers Necesarios

2 breakers de 30 amp @-48 Vdc

Consumo de los Nuevos Equipos

350W @ -48vDC

EQUIPOS A INSTALAR

Radio 9681 LSY configuracién 2+1




Antenas Antena de 3m de diametro en la arista Noreste, a 23
mAGL

Racks N/A

Fusiblera N/A

Otros Equipos

2 breakers de 30 amp @-48VDC

7.2 CABLEADO Y CONECTORIZACION

Cableado Tipo de Cable Recorrido Conectores
Guia de Ond

wa de onda EWP77 55 m ANDREW 117SCM
Cableado Coaxial .

apleado -oaxia Coaxial ¥4 N/A
Cableado Tierra 1 Terminal de un ojo
Guia de onda - #6
Barra de tierra. # 8 AWG (verde) Som 1 Terminzl(stble 0jo

. # 14 AWG (Rojoy 4 Terminales de un
PDB - Rad :
acto Negro) 7m ojo #14
Cableado Tierra
MGB - barra en
k
rac # 14 AWG (Verde) 12 m
Multicoaxial 1x 8 Microsiemens 4,4
Cableado STM-1 12 m mm de 45° (lado
4.4mm .
Radio)
Manguera de
8m

presurizacion




e

7.3FOTOS PISCURI

Vista General de la Estacién



Linea de Vista direcciéon Los Colorados

Linea de Vista direccién Los Colorados (Zoom)



Antenas en direcci
Cerro Azul
Arista Sureste
H: 60m y 70m
D: 3,7m

Arista Suroeste

Vista de Torre a utilizar (Angulo 1)



Antena a instalar de 3m
Hacia Los Colorados .8
23 m ARL . _
Arista Noreste " Arista Suroeste
Azimut 330,55° NM ’ \

Lugar propuesto para antena a utilizar y recorrido de guia de onda




Recorrido de Guia de onda

Vista exterior y Zoom de pasamuros sin disponibilidad. Se requiere una
adecuacion



Expansion
de
pasamuros

|,

Vista interna de pasamuros sin disponibilidad. Se propone expandir dicho
pasamuros.

Pasamuros

Recorrido interno de Guia de onda.



Espacio reservado para radio. El espacio se encuentra justo al lado del SDM
1 existente en la estacion.

PDB LORAIN @ -48Vdc y +24Vdc. Zoom display de amperaje.



Espacios reservados
para breakers a
instalar

Panel de Breakers @-48Vdc

Espacio
sto para
1K1

Espacio propuesto para la instalacion de presurizador RFS



o

SDM 1 existente en la Estacion

Barra de puesta a tierra con disponibilidad.



Vista general de la sala.



8 TABLA RESUMEN DEL SISTEMA

LOS COLORADOS

PISCURI

Cerro Los Colorados,
llegar al pueblo El

Fundo Agropecuario
Palermo, ubicado en la

COORDENADAS zumbadorycarala | ROC8 00 S N
) municipio Fdez Feo.
LATITUD 7° 55" 42,0” 7° 35" 41,2
LONGITUD 72° 04’ 35,0” 71° 48 03,8”
ALTURA (msnm) 3343 m 627 m
EQUIPOS
FABRICANTE Alcatel Alcatel
MODELO 9681 LSY 9681 LSY
CONFIGURACION 2+1 2+1
POTENCIA (dBm) 32 32
ANTENAS
FABRICANTE RFS RFS
MODELO UXA10-77 A UXA10-77 A
DIAMETRO (metros) 3,0m 3,0m
GANANCIA (dBi) 45,3 45,3
ALTURA (metros) 16 mAGL 23mAGL
ARISTA Este Noreste
AZIMUT 150,52° 330,03°
POLARIZACION A UTILIZAR vV vV
ALIMENTADORES
FABRICANTE Andrew Andrew
MODELO EWP77 EWP77
LONGITUD DE GUIA DE ONDA (m) 35 55
FRECUENCIAS
ANCHO DE BANDA 28 Mhz 28 Mhz

REC. ITU-R, BANDA

Rec.386-4 8 GHz

Rec.386-4 8 GHz

Datum de coordenadas: Provisional South Americam 1956




[ANEXO 3]

INGENIERIA DE DETALLE
ENLACE SDH
PISCURI - CERRO AZUL



1. INTRODUCCION

El presente informe describe los estudios de ingenieria realizados por Alcatel —
Lucent de Venezuela entre en el mes de septiembre de 2007 para la instalacion del

enlace Piscuri — Cerro Azul de la empresa MOVISTAR.

Este enlace constituira un sistema SDH utilizando un radio Alcatel modelo 9681
LSY (STM-1), configuracion 2+1 en la banda 5 GHz, utilizando la canalizacion de la
recomendacion ITU-R 1099, la cual es avalada por CONATEL.

Los estudios de campo realizados estdn compuestos por los Barridos de Frecuencia
(Espectrometria): para verificar la disponibilidad de los canales en la banda a utilizar;
el Site Survey: para chequear las condiciones de propagacion y linea de vista; y la
Ingenieria de Detalles: para anticipar las adecuaciones necesarias de infraestructura y

energia y ademas reservar los espacios previstos para la instalacion.

Las visitas a las estaciones fueron realizadas por Channiel Landaeta, Miguel
Aguilar, Francisco Gonzalez y Luis Manuel Blanco por Alcatel — Lucent. Esta visita

se realiz6 sin la presencia de personal de MOVISTAR.



2. BARRIDOS DE FRECUENCIA

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los barridos de frecuencias

o estudios de espectrometria que se realizaron en cada una de las estaciones.

Las mediciones tomadas en campo, se realizaron en cada una de las estaciones

durante condiciones climaticas de cielo despejado y sin lluvia en ambas estaciones.

Las incidencias de frecuencias se presentan en tablas, las cuales indican la
procedencia de cada una de las sefiales encontradas, potencia medida, polarizacion,

etc., y en las mismas se calcula la potencia isotropica de cada una de las sefiales.

Por medio de dichos resultados se puede establecer y/o verificar las frecuencias a

utilizar en el enlace.



2.1 PLOTS DE LOS BARRIDOS

ESTACION PISCURI, 5 GHz

POLARIZACION VERTICAL POLARIZACION HORIZONTAL
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1 | 1 |

Barrido 1: 360°. Banda 5 GHz. VISTA DE LOS CANALES DEL 1 AL 7
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Barrido 2: 360°. Banda 5 GHz. VISTA DE LOS CANALES DEL 1' AL 7’



ESTACION CERRO AZUL, 5 GHz

POLARIZACION HORIZONTAL

POLARIZACION VERTICAL
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2.2 TABLAS RESUMEN BANDA 5 GHz

2.2.1 PISCURI

Tabla 1.1: Tabla resumen Piscuri SGHz

PISCURI - CERRO AZUL

ESTACION:
Lugar:
Banda:
Antena:

Cables:

Amplificador:

Analizador de espectro:

Senales

PISCURI
65 m AGL

5GHz 4400MHz - 5000MHz
Narda - 612A
15m

LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz
Agilent 9KHz - 40GHz

Nivel de sefial

FECHA:

Rec. ITU:
Ganancia:
Pérdidas:

Ganéncia:

Ancho de Banda de Res.:

BW de la sefial [MHz]

Viernes, 14 de Septiembre de 2007

1099 Anexo 1
17 dBi
3dB

30dB
3MHz

Nivel de sefial isotrépico

medido [dBm] [dBm] Comentarios
N° Frec. [MHz] Canal Azimuth Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H
1 4430 1 72° -60 -63 27 27 -104 -107
2 4510 3 72° -60 -63 27 27 -104 -107
3 4590 5 72° -60 -63 27 27 -104 -107
4 4670 7 72° -58 -63 27 27 -102 -107
5 4730 1 72° -48 -58 27 27 -92 -102
6 4810 3 72° -48 -64 27 27 -92 -108
7 4890 5' 72° -48 -64 27 27 -92 -108
8 4970 7 72° -48 -60 27 27 -92 -104

2.2.2 CERRO AZUL

Tabla 1.2: Tabla resumen Cerro Azul 5GHz

PISCURI - CERRO AZUL

ESTACION:
Lugar:
Banda:
Antena:

Cables:

Amplificador:

Analizador de espectro:

CERRO AZUL
46 mAGL

5GHz 4400MHz - 5000MHz
Narda - 612A
15m

LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz
Anritsu 9KHz - 40GHz

FECHA:

Rec. ITU:
Ganancia:
Pérdidas:

Ganancia:

Ancho de Banda de Res.:

Martes, 18 de Septiembre de 2007

1099 Anexo 1
17 dBi
3dB

30dB
3MHz

. Y Nivel de sefial o Nivel de sefial isotrépico
Barrido 360 medido [dBm] BW de la sefial [MHz] [dBm] Comentarios
N° Frec. [MHZ] Canal Azimuth Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H
1 4430 1 252° -48 -58 30 27 -92 -102
2 4510 3 252° -48 -58 30 27 -92 -102
3 4590 5 252° -48 -60 30 27 -92 -104
4 4670 7 252° -48 -58 30 27 -92 -102
5 4730 1 252° -52 -58 30 27 -96 -102
6 4818 3 252° -52 -58 30 27 -96 -102
7 4890 5 252° -54 -58 30 27 -98 -102
8 4931 6' 150° -68 -70 27 22 -112 -114
9 4970 7 252° -54 -58 30 27 -98 -102




2.3 DIAGRAMAS AZIMUTALES DE INCIDENCIAS

2.3.1 ESTACION PISCURI

N ESTACION PISCURI 5GHz

( DIRECCION CERRO AZUL

Canales 1,1',3,3,5,5,7, 7
72° + 10°

—» Sefales Presentes
—» Direccion del Nuevo
Enlace

* Todos los angulos estan referenciados al norte magnético

2.3.2 ESTACION CERRO AZUL

N ESTACION CERRO AZUL 5GHz

(

DIRECCION PISCURI —

Canales 1,1',3,3,5,5,7, 7
252° + 10° Canal 6’ 150°+ 10°

—» Sefiales Presentes
—» Direccion del Nuevo
Enlace

* Todos los dngulos estan referenciados al norte magnético




2.4 ESQUEMA DE OCUPACION DE CANALES

Tabla 1.3: Ocupacién de canales del 1 al 7y 17 al 7 PISCURI 5GHz
PISCURI

5GHz ITU
1099 ANEXO
1

Tabla 1.4: Ocupacion de canales del 1 al 7y 1’ al 77 CERRO AZUL 5GHz

CERRO AZUL

5GHz ITU
1099 ANEXO
1

Canal Disponible
Canal Ocupado
V,H 6 V/IH Ocupacion Parcial




3. PERFIL TOPOGRAFICO

A continuacion se presenta el perfil topografico del enlace del presente proyecto.
En el mismo se muestra la altura de cada una de las estaciones, altura de las antenas,

Zona de Fresnel, indice K utilizado, distancia del enlace, entre otros.

1100
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Elevation (m)
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100 8Vt ot G W Vs W Vi o P VW ot e ot K W s i | ot Vot e W S K o e W s i 0 o ol " ot i W YVt 1 W 2 ot s i o i
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Path length (81.98 km)
PISCURI Frequency (MHZ) = 4700.0 CERRO AZUL

Latitude 073541.20N K=1.33,0.67 Latitude 0756 31.10N
Longitude 071 4803.80 W %F1 = 100.00, 60.00 Longitude 071 08 39.80 W
Azimuth 62.03° Azimuth 242.12°
Elevation 588 mASL Elevation 935 mASL
Antenna CL 70.0, 60.0 m AGL Telecomunicaciones Linkine SA Antenna CL 45.0, 35.0 m AGL




4 CALCULOS DE CONFIABILIDAD

A continuacidn se presentan los calculos de confiabilidad del enlace. Se indican los datos de
los radios y antenas a utilizar. Se presentan los resultados de propagacién. Objetivo

disponibilidad: 99,9664 %

PISCURI CERRO AZUL
Elevation (m) 587.64 935.27
Latitude 07 3541.20N 07 56 31.10 N
Longitude 071 48 03.80 W 071 08 39.80 W
True azimuth (°) 62.03 242.12
Vertical angle (°) -0.05 -0.50
Antenna model HPX 12-44 D1M HPX 12-44 D1M
Antenna height (m) 70.00 45.00
Antenna gain (dBi) 42.50 42.50
Miscellaneous loss (dB) 2.75 2.75
Antenna model XPD 12-44 D1M XPD 12-44 D1M
Antenna height (m) 60.00 35.00
Antenna gain (dBi) 42.50 42.50
Div RX circulator loss (dB) 2.75 2.75
Frequency (MHz) 4700.00
Polarization Vertical
Path length (km) 81.98
Free space loss (dB) 144.18
Atmospheric absorption loss (dB) 0.61
Main net path loss (dB) 65.30 65.30
Diversity net path loss (dB) 65.30 65.30
Radio model 9681 LSY 9681 LSY
TX power (watts) 1.58 1.58
TX power (dBm) 32.00 32.00
EIRP (dBm) 71.75 71.75
RX threshold criteria BER 10-6 BER 10-6
RX threshold level (dBm) -72.20 -72.20
Main RX signal (dBm) -33.30 -33.30
Diversity RX signal (dBm) -33.30 -33.30
Thermal fade margin (dB) 38.90 38.90
Dispersive fade margin (dB) 74.00 74.00
Dispersive fade occurrence factor 1.00
Effective fade margin (dB) 38.90 38.90
Geoclimatic factor 5.60E-06
Grazing angle (mr) 34.89
Path inclination (mr) 3.94
Fade occurrence factor (Po) 1.19E-03
Average annual temperature (°C) 24.00
SD improvement factor 53.96 53.96
Worst month - multipath (%) 100.00000 100.00000
(sec) 7.45e-03 7.45e-03
Annual - multipath (%) 100.00000 100.00000
(sec) 0.03 0.03
(% - sec) 100.00000 - 0.07

lun, abr 21 2008

PISCURI-CERRO AZUL.pl4

Reliability Method - ITU-R P.530-6

Space Diversity Method Nortel Baseband Switching



5. DIAGRAMA DE ANTENAS

NORTE

w

MAGNETICO

70 PAGL—— ™

80 mAGL:

81,98 Km O

252,12°

<“—45 mMAGL——>»
3
< | v

VA 4

PISCURI CERRO AZUL
Latitud N: 7° 35 41,2” Latitud N: 7° 56’ 31,1”
Longitud W: 71° 48’ 03,8” Longitud W: 71° 08’ 39,8”

Altura ASML: 627 m Altura ASML: 935 m




6. ESTACION PISCURI

6.1 DATOS DE LA ESTACION

Fecha de la visita

20 de Septiembre de 2007

Direccion

Fundo Agropecuario Palermo, ubicado en la aldea de San Joaquin
de Navay. Carretera Piscuri, municipio Fernandez Feo.

Edificio / Caseta

En la Estacion existe un shelter de 5,6 x 3,5 m

Pasamuros

Existen 2 pasamuros: (1) 3x4 ductos, sin disponibilidad. (2) 4x3
ductos, sin disponibilidad.

Barras de Tierra

Barra MGB con disponibilidad.

Escalerillas

Las escalerillas internas con suficiente espacio para nuevas
instalaciones.

Descripcion de la
Estacion

Existe un Shelter de fibra de vidrio, una Caseta de concretoy
una Torre autosoportada.

Tipo de acceso

Carretera de tierra. Se requiere el uso de vehiculo 4x4.

DATOS DE LA TORRE

Torre / Monopolo

Torre tipo autosoportada de 80 mAGL sin descansos, de base
cuadrada y estructura angular simple.

Escalerilla Vertical:

Hay una existente en la cara Oeste, la cual posee disponibilidad
para la instalacién.

Barras de tierra en

Barras de tierra ubicadas a 4 y 30 mAGL en la cara Oeste de la

la torre torre. Presenta disponibilidad para instalacién.
Barra EGB Existe una debajo del pasamuros con disponibilidad.
Bajantes de ) . )

Desciende internamente por la arista Noroeste y Sureste.
Pararrayos

Cableado de Balizaje

Baja por la arista Noreste.

Escalerilla Torre -
Caseta

Existen dos escalerillas. La escalerilla a usar posee espacio para la
instalacion.




LINEA DE VISTA

Linea de vista

Linea de vista hacia la estacion Cerro Azul a partir de los 55 mAGL

ENERGIA
Corriente Alterna Disponible 110V / 220V
Corriente Continua Disponible -48VDC y +24VDC
Marca y Modelo del Sistema de LORAIN

Energia

Moédulos Rectificadores @24VDC

4 moédulos Lorain A100F25 @
24VDC

Total Operativo @24VDC

400 A

Consumo actual @24 VDC

62 A

Porcentaje disponible @24VDC

80% (Manteniendo una proteccion
del 20% de su capacidad maxima)

Espacios Disponibles para Modulos
@24VDC

Un espacio disponible.

Modulos Rectificadores o
Conversores @ -48vDC

13 médulos MZHSA3B @-48VDC;
3A clu

Total Operativo @ -48VDC

39 A

Consumo actual @ -48 VDC

25 A.

Porcentaje Disponible @ -48VDC

20% (Manteniendo una proteccion
del 20% de su capacidad maxima).

Espacios Disponibles para Modulos
@ -48VDC

2 espacios disponibles para médulos
@ -48VDC

Breakers Disponibles en el PDB @ -
48VvDC

8 Breakers disponibles de 1A de
capacidad

Espacios Disponibles para Instalar
Nuevos Breakers

Un espacio disponible

Cantidad de Breakers Necesarios

2 breakers de 30 amp @-48 Vdc

Consumo de los Nuevos Equipos

350W @ -48vDC

EQUIPOS A INSTALAR

Radio 9647 LSY configuracion 2+1

Antenas

Se reutilizaran las antenas en diversidad de espacio de 3,7
m de didmetro en la arista Sureste, a 60 y 70 mAGL.




Racks

N/A

Fusiblera

N/A

Otros Equipos

2 breakers de 30 amp @-48VDC

6.2 CABLEADO Y CONECTORIZACION

Cableado Tipo de Cable Recorrido Conectores
Ppal 100
. m
Guia de Ond
ula de Bnaa Andrew EWP43 SD 90m | ANDREW 143SEM
Cableado Coaxial . .
ableado Coaxia No Apllca No Apllca _
Cableado Tierra 45m Ppal
Guia de onda - # 6 AWG (Verde) 35m para : i
Barra de tierra. SD 1 Term|n2|6dob|e o
Alimentacion DC .
PDB - Radio # 14 AWG (Rojo y
Negro) 8m _ .
Cableado Tierra 4 Terminal de un ojo
#14
MGB - barra en
k
rac # 14 AWG (Verde) 8m
. _ 4 Microsiemens 4,4
Cableado STM-1 Multicoaxial 1x 8 10m mm de 45° (Iado
4.4mm Radio)
Manguera de
8m

presurizacion




6.3 FOTOS PISCURI

Linea de Vista desde 58mAGL direccion Cerro Azul

Linea de Vista direccién Cerro Azul (Zoom)



Arista Noroeste

Antenas en direccion
Cerro Azul
Arista Sureste
H: 60my 70m
D: 3,7m

Arista Suroeste

Vista de Torre a utilizar (Angulo 1)




Antenas en direccion
Cerro Azul
Arista Sureste
H: 60my 70m
D: 3.7m
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Vista posterior de una de las antenas a reultilizar.

Recorrido de guia de onda.
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Vista exterior y Zoom de pasamuros sin disponibilidad. Se requiere una
adecuacion.

Expansi
de
pasamufos

Foto 10: Vista interna de pasamuros sin disponibilidad. Se propone expandir
dicho pasamuros.



Bay a desincorporar (fuera de servicio). Lugar propuesto para la instalacion
de radio LSY direccion PISCURI.

Pasamuros

Bay a
desincorporar

Recorrido interno de Guia de onda.



Espacios reservados
para breakers a
instalar.

Panel de Breakers @-48Vdc



Espacio
sto para
1K1

Espacio propuesto para la instalacion de presurizador.

SDM 1 existente en la Estacion



Barra de puesta a tierra con disponibilidad.

Vista general de la sala.



7.ESTACION CERRO AZUL

7.1 DATOS DE LA ESTACION

Fecha de la visita

22 de junio de 2007

Direccion

Entrada al Parque Nacional, a 500 m después del Cambur. Sector Cerro Azul.

Edificio / Caseta

Es una caseta de concreto con Motogenerador.

Pasamuros

Existen 3 pasamuros:
(1) 4x3 ductos, 12 ocupado, 0 disponibles, 2 reservados

(1) 4x5 ductos, 5 ocupado, 4 disponibles, 0 reservados

Barras de Tierra

2 MGB: una con 2 posiciones libres y otra con 26 posiciones libres.

Escalerillas

La escalerilla tiene suficiente espacio.

Descripcion de la
Estacion

Esta estacidn tiene una sala de radios, una Sala de Motorgeneradory una
torre autosoportada.

Tipo de acceso

Carretera de Tierra. Se requiere el uso de vehiculo 4 x 4.

DATOS DE LA TORRE

Torre / Monopolo

Torre tipo autosoportada, de 80 mAGL, de base cuadrada y
estructura angular simple.

Escalerilla Vertical:

Una escalerilla con disponibilidad, ubicada en la cara este de la torre.

Barras de tierra en la

torre

Hay 2 barras de tierra, una a 6 mAGL y otra a 45 mAGL, ubicadas en
cara este de la torre. Ambas tienen espacio suficiente.

Barra EGB

Existe una debajo de cada pasamuros, presentan disponibilidad para
la instalacion.

Bajantes de Pararrayos

Descienden por las aristas Sureste y Noroeste.

Cableado de Balizaje

Desciende por la arista Noreste.

Escalerilla Torre — Caseta Existen una con espacio suficiente para la instalacién.

LINEA DE VISTA

Linea de vista

Linea de Vista hacia la Estacién Piscuri a partir de 29 mAGL.




ENERGIA

Corriente Alterna Disponible

110V / 220V

Corriente Continua Disponible

+24VDCy -48VDC

Marca y Modelo del Sistema de Energia

Lorain 1211A2

Médulos Rectificadores @24VDC

Lorain: 6 modulos @+24VDC (2
fuera de uso)

Total Operativo @ 24VDC

Lorain: 400 A

Consumo actual @ 24 VDC

Lorain 110 A

Porcentaje Disponible @ 24VDC

Lorain: 65 % (Manteniendo una
proteccion del 20% de su capacidad
maxima)

Espacios Disponibles para Moédulos @ 24VDC

Dos espacios, ya que existen 2
modulos fuera de uso.

Moédulos Rectificadores o Conversores @ -
48VDC

15 rectificadores MZH5A3B @ 3 A

Total Operativo @ -48VDC 45 A
Consumo actual @ -48VDC P_DB no |nd~|ca ese consumo.
Display dafiado.

Porcentaje Disponible @ -48VDC

Espacios Disponibles para M6dulos @-48VDC

Ningun espacio disponible

Breakers Disponibles en el PDB @-48VDC

9 Brakers disponibles

Espacios Disponibles para Instalar Nuevos
Breakers

Ningun espacio disponible

Cantidad de Breakers Necesarios

2 breakers de 30 amp @ -48 Vdc

Consumo de los Nuevos Equipos

350W @ -48VDC

EQUIPOS A INSTALAR

Radio 9647 LSY configuracion 2+1

Antenas Antenas a reutilizar instaladas en la arista SO, ubicadas
a 35y 45 mAGL en direccién Cerro Azul.

Racks N/A

MUX N/A

Fusiblera N/A




Otros Equipos

2 breakers de 30 A @ -48vdc del panel de distribucion

de breakers.

7.2 CABLEADO Y CONECTORIZACION

Cableado Tipo de Cable Recorrido Conectores
Guia de Onda Andrew EwPa3 | PPl TSM 1 s\ DREW 143SEM
SD 65 m
Cableado Coaxial Coaxial ¥4 N/A N/A
Cableado Tierra 8m Ppal 1 Terminzgde un ojo
Guia de onda - # 6 AWG (Verde) 35m para . .
Barra de tierra. sSD 1 Terminal doble ojo
#6
. # 14 AWG (Rojo y 4 Terminales de un
PDB - Radio Negro) 10m ojo #14
Cableado Tierra
MGB - barra en
rack # 14 AWG (Verde) 12m
Multicoaxial 1x 8 Microsiemens 4,4
Cableado STM-1 7m mm de 45° (lado
4.4mm .
Radio)
Manguera de
Presurizacién 8m




7.3 FOTOS CERRO AZUL

] Vlsta general de Ia estaC|on CERRO AZUL



Linea de Vista direccion PISCURI

Linea de Vista direccion PISCURI (Zoom)



Antenas en direccion




Disponbilidad para
reutilizar

Vista posterior de una de las antenas instaladas hacia Piscuri

A
Escalerilla vertical

con disponibilidad.
Cara Este.
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Vista exterior de pasamuros y barras EGB. Zoom ductos propuestos.



Foto 30: Espacio reservado para radio LSY direccion Piscuri.



v o e s

Vista general de PDB Lorain a utilizr, vista de display dafiado y modulos @-
48Vdc.



Breakers disponibles.
Deben ser cambiados
por un par de breakes

Vista general de panel de breakers.

Presurizador existente en la sala. Se deben agregar 2 nuevas boquillas para
la instalacion.



Pl

Barra MGB en la sala

Vista general de la sala.



. TABLA RESUMEN DEL SISTEMA

PISCURI

CERRO AZUL

Fundo Agropecuario
Palermo, ubicado en la

Entrada al Parque
Nacional, a 500 m

COORDENADAS Navay. Canetors Piscur, | d€spues del Cambur.
municipio Fdez Feo )
LATITUD 7° 35 41,2" 7° 56" 31,1”
LONGITUD 71° 48’ 03,8” 71° 08’ 39,8”
ALTURA (msnm) 627 m 935 m
EQUIPOS
FABRICANTE Alcatel Alcatel
MODELO 9647 LSY 9647 LSY
CONFIGURACION 2+1 2+1
POTENCIA (dBm) 32 32
ANTENAS
FABRICANTE ANDREW ANDREW
MODELO HPX 12-44 D1M HPX 12-44 D1M
DIAMETRO (metros) 3,7m 3,7m
GANANCIA (dBi) 42,5 42,5
ALTURA (metros) Ppal: 70 mAGL Ppal: 45 mAGL
sD: 6omagl! sD: 35 mMAGL
ARISTA Sureste Suroeste
AZIMUT 72,03° 252,12°
POLARIZACION A UTILIZAR \VJ vV
ALIMENTADORES
FABRICANTE Andrew Andrew
MODELO EWP43 EWP43
GUIA DE ONDA PRINCIPAL (m) 100 75
GUIA DE ONDA DIVERSIDAD (m) 90 65
FRECUENCIAS
ANCHO DE BANDA 40 Mhz 40 Mhz

REC. ITU-R, BANDA

Rec.1099 Anexo

Rec.1099 Anexo 1

Datum de coordenadas: Provisional South Americam 1956




[ANEXO 4]

INGENIERIA DE DETALLE
ENLACE SDH
CERRO AZUL - SOCOPO



1. INTRODUCCION

El presente informe describe los estudios de ingenieria realizados por Alcatel —
Lucent de Venezuela en el mes de septiembre del 2007 para la instalacion del enlace

Cerro Azul - Socop6 de la empresa MOVISTAR.

Este enlace constituira un sistema SDH utilizando un radio Alcatel modelo 9681
LSY (STM-1), configuracion 2+1 en la banda 8 GHz, utilizando la canalizacion de la
recomendacion ITU-R 386-4 (8 Baja) 6 ITU-R 386-4. Anexo 3 (8 Alta), la cual es
avalada por CONATEL.

Los estudios de campo realizados estdn compuestos por los Barridos de Frecuencia
(Espectrometria): para verificar la disponibilidad de los canales en la banda a utilizar;
el Site Survey: para chequear las condiciones de propagacion y linea de vista; y la
Ingenieria de Detalles: para anticipar las adecuaciones necesarias de infraestructura y

energia y ademas reservar los espacios previstos para la instalacion.

Las visitas a las estaciones fueron realizadas por Channiel Landaeta, Francisco
Gonzélez y Luis Manuel Blanco por Alcatel — Lucent. Esta visita se realizo sin la

presencia de personal de MOVISTAR.



2. BARRIDOS DE FRECUENCIA

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos de los barridos de frecuencias

o estudios de espectrometria que se realizaron en cada una de las estaciones.

Las mediciones tomadas en campo, se realizaron en cada una de las estaciones

durante condiciones climaticas de cielo despejado y sin lluvia en ambas estaciones.

Las incidencias de frecuencias se presentan en tablas, las cuales indican la
procedencia de cada una de las sefiales encontradas, potencia medida, polarizacion,

etc., y en las mismas se calcula la potencia isotropica de cada una de las sefiales.

Por medio de dichos resultados se puede establecer y/o verificar las frecuencias a

utilizar en el enlace.



2.1 PLOTS DE LOS BARRIDOS

ESTACION CERRO AZUL, 8 GHz

POLARIZACION VERTICAL

POLARIZACION HORIZONTAL

MER : 7.,9T7E3 GHz MER : 7.97E3 GHz
—-72.57 dBm_10dB/ -73.20 dBm_10dB/J

REF:-10.0 Em ATT: 0 B REF:-10.0 Em ATT: 0 B

HARHEH A HARHEH #
7.9769 GH 797658 GH

Paatton i ™y

NN N = e a [ TV PV V[

[ VIV IV T AT JT VA [ [V VL[ |
= | —— Il T 7 | OO — ) X
ST:7.7250 GH:z S5P:8.0040 GHz ST:7.7250 GHz SP:8.0040 GH=z
REW:3 MHz WEBW: 10 kHz SWP:50 m= REW:3 MH=z WEBW: 10 kHz SWP:50 ms

Barrido 1: 360°. Banda 8 (BAJA), VISTA DE LOS CANALES DEL 1 AL 8

MER : 8.2344 GHz MER: 8.2344 GHz
-54.,63 dBm_10dB/ -52.17 dBm_10dB/
REF:—-10.0 Em ATT: 0 E ¥ REF:—-10.0 Em ATT: 0 B -
TOF T
8.2840 GH 8.2840 &GH
o ,,-‘\,\ i} ""\/M‘\
[ARYARVESN N \ [ AT M v 1
— L ] LV p—— L | r———— v ¥ T 7 U
5T:8.,0040 GHz 5P:8.2840 GHz [5T:8,0040 GHz SP:8.2840 GHz
REW: 3 MHz WEW: 10 kHz SWP:50 ms REW: 3 MHz WEBW: 10 kHz SWP:50 ms

Barrido 2: 360°. Banda 8 (BAJA), VISTA DE LOS CANALES DEL 1' AL &




POLARIZACION VERTICAL

POLARIZACION HORIZONTAL

MKR B.3737 GHz MKR 8.3656 GHz
-74.34 dBm_104dB/ -74.63 dBm_10dB/
REF: —10.0 dEm ATT: 0 dB | [REE:=10.0 dBm ATT:0 dB -
MARKER MARKER
B.3737 GHz B. 3656 GHz
ST:8,2840 GHgz SP:8.3330 GHz | [57:8,2840 GHz SP:8,3930 GHz
REW:3 MHz  UBW:10 kHz SWP:50 ms REW:3 MHz  WBW:10 kHz SWP:50 ms
Barrido 3: 360°. Banda 8 (ALTA) GHz, VISTA DE LOS CANALES DEL 1 AL 6
MKR : B,4731 GHz MKR: B.4731 GHz
-73.86 dBm_104dB/ -74.04 dBm_104dB/
REF:-10.0 dBm ATT: 0 dB o |BEE:=10.0 dBm ATT:0 dB -
MARKER MARKER
5.4731 &H B.4731 GHz
5T:8,3930 GHz SP:2.5000 GHz [5T:8,3330 GHz SP:8,5000 GHz
REW: 3 MHz ~ ¥BW:10 kHz SWP:50 ms REW:3 MHz ~ UBW:10 kHz SWP:50 ms

Barrido 4: 360°. Banda 8 (ALTA) GHz, VISTA DE LOS CANALES DEL 1' AL 6



ESTACION SOCOPO, 8 GHz

POLARIZACION VERTICAL

POLARIZACION HORIZONTAL

MEF = T.97E9 GH=z MER: T.97E9 GH=z
-73,16 dBm 10dB/ -73.,16 dBm 10dB/

REF:-10.0 EBm ATT: 0O B % REF:-10.0 EBm ATT:=0 B =
X1 ju] co X1 ju] ED

7.9769 GH 7.9769 GH

Tt \\‘/\ \}\ N

/ [MA T /I [ [TV [ 7 [T ANATN
[t LS b | E——— LW ) = X 7 L wj Lu 7 K X
ST:7.7250 GHz SP:2.0040 GHz JST:7.T7250 GHz SP:8.0040 GHz
REW:3 MHz WEBW: 10 kH:z SWP:50 ms REW:3 MH:z WEBW: 10 kHz SWP:50 ms

Barrido 1: 360°. Banda 8 (BAJA), VISTA DE LOS CANALES DEL 1 AL 8
MER: 8.2328 GH=z MER: 8.2328 GHz
-E3.60 ¢dBm 10dB/S —-57.06 dBEm 10dB/

BEF: —-10.0 B ATT: 0 B FEEF:—-10.0 Bitil ATT: 0 B

AR E u o R ER *
2,.3328| GHz 2.12328 GH=

— A AR A )

.,_._4._.1[’"‘“\\___41/"“\_ i M“\\\_,_,____j v ,ﬂ-‘\ | I——— A — —J L
ST:=8.0040 GHz SP:8. 2840 GH=z ST:8.0040 GH:z SP:8. 2840 GHz
REW: 3 MHz WEW: 10 kHz SWP:50 ms FEW: 3 MHz VEW: 10 kHz SWP:50 ms

Barrido 2: 360°. Banda 8 (BAJA), VISTA DE LOS CANALES DEL 1' AL &



POLARIZACION VERTICAL

POLARIZACION HORIZONTAL

MKR : B, 3860 GHz MKR B, 3860 GHz

-73.E5 dBEm_104dB/ -74.15 dBm_104dB/
REF:-10.0 dEm ATT:0 dB o |REF:=10.0 dBm ATT:0 dB -
MADLKLC DO MADLKLC DO
8.3860 GH 8.3860 GH
ST:8,2840 GHgz SP:2.53930 GHz |3T:8,2840 GHz SP:2.3930 GHz
REW:3 MHz ~ ¥BW:10 kHz SWP:50 ms REW:3 MHz ~ ¥BW:10 kHz SWP:50 ms

Barrido 3: 360°. Banda 8 (ALTA) GHz, VISTA DE LOS CANALES DEL 1 AL 6

MKR : B,4933 GHz MKR: B,4933 GHz

-73.53 dBm_10dB/ -73.38 dBm_10dB/
REF:-10.0 dBm ATT: 0 dB o |REE:=10.0 dBm ATT:0 dB -
MARKER MARKER
5.4933 &H 5.4933 GH
ST:8,3930 GHgz SP:8.5000 GHz |ST:8,3930 GHz SP:2.5000 GHz
REW:3 MHz  ¥BW:10 kHz SWP:50 ms REW: 3 MHz  ¥BW:10 kHz SWPi50 ms

Barrido 4: 360°. Banda 8 (ALTA) GHz, VISTA DE LOS CANALES DEL 1' AL 6



2.2 TABLAS RESUMEN BANDA 8 GHz

2.2.1 CERRO AZUL

Tabla 1.1: Tabla resumen Cerro Azul 8 GHz

CERRO AZUL - SOCOPO

ESTACION:  CERRO AZUL FECHA: Martes, 18 de Septiembre de 2007
Lugar: 46m AGL
Banda: 8GHz (L) 7,725 - 8,275GHz Rec. ITU: 386-4
Antena: Narda - 612A Ganancia: 17 dBi
Cables: 1,5m Pérdidas:  3dB
Amplificador: LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz Ganancia: 30dB
Analizador de espectro: Anritsu 9KHz - 40GHz Ancho de Banda de Res.: 300Khz
. Nivel de sefial . Nivel de sefial isotrépico
Sefiales medido [dBm] BW de la sefial [MHz] [dBm] Comentarios
N° Frec. [MHz] Canal Azimuth Pol. V. Pol. H Pol. V. Pol. H Pol. V Pol. H
1 7747 1 70° -54 -48 30 30 -98 -92
2 777 2 120° -54 -60 30 30 -98 -104
3 7807 3 70° -54 -48 30 30 -98 -92
4 7866 5 70° -54 -47 30 30 -98 -91
5 7925 7 70° -54 -47 30 30 -98 -91
6 7955 8 70° -54 -47 30 30 -98 -91
7 8059 1 70° -60 -58 30 30 -104 -102
8 8089 2 120° -60 -62 30 30 -104 -106
9 8118 3 70° -63 -59 30 30 -107 -103
10 8177 5 70° -60 -60 30 30 -104 -104
11 8236 7 70° -54 -52 30 30 -98 -96
12 8266 8' 70° -53 -52 30 30 -97 -96
Tabla 1.2: Tabla resumen Cerro Azul 8 GHz (alta)
CERRO AZUL - SOCOPO
ESTACION:  CERRO AZUL FECHA: Martes, 18 de Septiembre de 2007
Lugar: 46m AGL
Banda: 8GHz (H) 8,275 - 8,500 GHz Rec. ITU: 386-4
Antena: Narda - 612A Ganéancia: 17 dBi
Cables: 15m Pérdidas: 3dB
Amplificador: LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz Ganancia: 30dB
Analizador de espectro: Anritsu 9KHz - 40GHz Ancho de Banda de Res.: 300Khz
Sefiales N|ve.l de sefial BW de la sefial [MHz] vae~l de
medido [dBm] sefial
N° Frec. [MHZz] Canal Azimuth Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H Pol. V

NO SE ENCONTRARON PORTADORAS EN ESTA SUB-BANDA



2.2.2 SOCOPO

Tabla 1.3: Tabla resumen Socop6 8 GHz (baja)

CERRO AZUL - SOCOPO

ESTACION:  SOCOPO FECHA: Miércoles, 19 de Septiembre de 2007
Lugar: 30m AGL
Banda: 8GHz (L) 7,725 - 8,275GHz Rec. ITU: 386-4
Antena: Narda - 612A Ganancia: 17 dBi
Cables: 1,5m Pérdidas: 3dB
Amplificador: LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz Ganancia: 30dB
Analizador de espectro: Anritsu 9KHz - 40GHz Ancho de Banda de Res.: 300Khz
~ Nivel de sefial ~ Nivel de sefial isotrépico
Sefiales medido [dBm] BW de la sefial [MHZ] [dBm] Comentarios
N° Frec. [MHz] Canal Azimuth Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H
1 7747 1 250° -56 -64 30 28 -100 -108
2 7807 3 250° -56 -64 30 28 -100 -108
3 7866 5 250° -60 -64 30 28 -104 -108
4 7925 7 250° -53 -64 30 28 -97 -108
5 7955 8 250° -58 -62 30 28 -102 -106
6 8059 1 250° -63 -57 28 30 -107 -101
7 8118 3 250° -63 -57 28 30 -107 -101
8 8177 5' 250° -63 -57 28 30 -107 -101
9 8236 T 250° -63 -57 28 30 -107 -101
10 8266 8' 250° -63 -57 28 30 -107 -101
)
Tabla 1.4: Tabla resumen Socopd 8 GHz (alta)
CERRO AZUL - SOCOPO
ESTACION:  SOCOPO FECHA: Miércoles, 19 de Septiembre de 2007
Lugar: 30m AGL
Banda: 8GHz (H) 8,275 - 8,500 GHz Rec. ITU: 386-4
Antena: Narda - 612A Ganéancia: 17 dBi
Cables: 15m Pérdidas: 3dB
Amplificador: LNA Agilent 8449B, 1-26,5 GHz Ganéncia: 30dB
Analizador de espectro: Anritsu 9KHz - 40GHz Ancho de Banda de Res.: 300Khz
Nivel de sefial Nivel de
fal . fi =
Sefiales medido [dBm] BW de la sefial [MHZz] seal
N° Frec. [MHz] Canal Azimuth Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H Pol. V

NO SE ENCONTRARON PORTADORAS EN ESTA SUB-BANDA




2.3 DIAGRAMAS AZIMUTALES DE INCIDENCIAS

2.3.1 Estacién Cerro Azul

N ESTACION CERRO AZUL 8GHz (BAJA)

Canales 1,1, 3,3,5,5,7,7,8, 8
70° + 10°

DIRECCION SOCOPO

Canales 2, 2’ 120° + 10°

—» Sefales Presentes
—» Direccion del Nuevo
Enlace

* Todos los &ngulos estan referenciados al norte magnético

N ESTACION CERRO AZUL 8GHz (ALTA)

®

DIRECCION SOCOPO

—» Sefiales Presentes
Direccién del Nuevo
Enlace

* Todos los dngulos estan referenciados al norte magnético




2.3.2 ESTACION SOCOPO

N ESTACION SOCOPO 8GHz (BAJA)

(

DIRECCION CERRO AZUL /

Canales 1,1, 3,3,5,5,7,7,8,8
250° + 10°

—» Sefiales Presentes
—» Direccion del Nuevo
Enlace

* Todos los dngulos estan referenciados al norte magnético

N ESTACION SOCOPO 8GHz (ALTA)

DIRECCION CERRO AZUL

—» Sefales Presentes
Direccién del Nuevo
Enlace

* Todos los angulos estan referenciados al norte magnético




2.4 ESQUEMA DE OCUPACION DE CANALES

Tabla 1.5: Ocupacién de canales 1 al 8 y 1” al 8 CERRO AZUL 8GHz (L)

CERRO AZUL

8GHz (L)
ITU 386-4

Tabla 1.6: Ocupacion de canales 1 al 6 y 17 al 6 CERRO AZUL 8GHz (H)

CERRO AZUL

8GHz (H)
ITU 386-4

Tabla 1.7: Ocupacion de canales 1 al 8 y 1’ al 8 SOCOPO 8GHz (L)

socoprPO

8GHz (L)
ITU 386-4

Tabla 1.8: Ocupacién de canales 1 al 6y 1° al 6 SOCOPO 8GHz (H)

SOCOPO

8GHz (H)
ITU 386-4

Canal Disponible
Canal Ocupado
V,H 6 V/IH Ocupacion Parcial




3. PERFIL TOPOGRAFICO

A continuacion se presenta el perfil topografico del enlace del presente proyecto.

En el mismo se muestra la altura de cada una de las estaciones, altura de las antenas,

Zona de Fresnel, indice K utilizado, distancia del enlace, entre otros.

1100
1000 ]
900 ]
800 l
- 700
£ 1
5 1
B
] 600 7
: ] /
400 7
300 1 m i M
| %M
200 7
100 ] | vz 1 L 1 L 4777, 1 L 47775 | | IIIIIIIL L I/ 7775
0 5 10 15 20 25 35 40 45
Path length (49.66 km)
SOCOPO CERRO AZUL

Latitude 08 1021.60 N
Longitude 07045 28.30 W
Azimuth  239.11°
Elevation 186 mASL
Antenna CL 30.0mAGL

Frequency (MHz) = 8000.0
K=1.33,067
%F1=100.00

Telecomunicaciones Linkine SA

Latitude 0756 3L.10N
Longitude 07108 39.80 W
Azimuth ~ 59.06°
Elevation  935mASL
Antenna CL 20.0mAGL




4. CALCULOS DE CONFIABILIDAD

A continuacion se presentan los calculos de confiabilidad del enlace. Se indican
los datos de los radios y antenas a utilizar. Se presentan los resultados de

propagacion. Objetivo disponibilidad: 99,9664 %

SOCOPO CERRO AZUL
Elevation (m) 186.35 935.35
Latitude 0810 21.60 N 07 56 31.10 N
Longitude 070 45 28.30 W 071 08 39.80 W
True azimuth (°) 239.11 59.06
Vertical angle (°) 0.68 -1.02
Antenna model UXA10-77A UXA10-77A
Antenna height (m) 30.00 20.00
Antenna gain (dBi) 44.50 44.50
Miscellaneous loss (dB) 2.75 2.75
Frequency (MHz) 8000.00
Polarization Vertical
Path length (km) 49.66
Free space loss (dB) 144.45
Atmospheric absorption loss (dB) 0.52
Net path loss (dB) 61.47 61.47
Radio model 9681 LSY 9681 LSY
TX power (watts) 1.58 1.58
TX power (dBm) 32.00 32.00
EIRP (dBm) 73.75 73.75
RX threshold criteria BER 10-6 BER 10-6
RX threshold level (dBm) -72.20 -72.20
RX signal (dBm) -29.47 -29.47
Thermal fade margin (dB) 42.73 42.73
Geoclimatic factor 5.60E-06
Grazing angle (mr) 12.73
Path inclination (mr) 14.88
Fade occurrence factor (Po) 3.45E-04
Average annual temperature (°C) 24.00
Worst month - multipath (%) 99.99991 99.99991
(sec) 2.38 2.38
Annual - multipath (%) 99.99997 99.99997
(sec) 10.72 10.72
(% - sec) 99.99993 - 21.44

lun, abr 21 2008
SOCOPO-CERRO AZUL.pl4
Reliability Method - ITU-R P.530-6




5. DIAGRAMA DE ANTENAS

NORTE

w

A MAGNETICO

100 PAGL——MM8M8™ ™M™

-
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£
o 69,15°
3 ‘\v
g !
3 49,66 Km Q e
<
S e
8 249,20° l
v +
CERRO AZUL SOCOPO
Latitud N: 7° 56" 31,17 Latitud N: 8°10° 21,6”
Longitud W: 71° 08’ 39,8” Longitud W: 70° 45 28,3”

Altura ASML: 935 m Altura ASML: 186 m




6. ESTACION CERRO AZUL

DATOS DE LA ESTACION

Fecha de la visita

22 de junio de 2007

Direccion

Entrada al Parque Nacional, a 500 m después del Cambur. Sector Cerro Azul.

Edificio / Caseta

Es una caseta de concreto con Motogenerador.

Pasamuros

Existen 3 pasamuros:
(1) 4x3 ductos, 12 ocupado, 0 disponibles, 2 reservados

(1) 4x5 ductos, 5 ocupado, 4 disponibles, 0 reservados

Barras de Tierra

2 MGB: una con 2 posiciones libres y otra con 26 posiciones libres.

Escalerillas

La escalerilla tiene suficiente espacio.

Descripcion de la
Estacion

Esta estacidn tiene una sala de radios, una Sala de Motorgeneradory una
torre autosoportada.

Tipo de acceso

Carretera de Tierra. Se requiere el uso de vehiculo 4 x 4.

DATOS DE LA TORRE

Torre / Monopolo

Torre tipo autosoportada, de 80 mAGL, de base cuadraday
estructura angular simple.

Escalerilla Vertical:

Una escalerilla con disponibilidad, ubicada en la cara este de la
torre.

Barras de tierra en la

Hay 2 barras de tierra, una a 6 mAGL y otra a 46 mAGL,
ubicadas en cara este de la torre. Ambas tienen espacio

torre -

suficiente.

Existe una debajo de cada pasamuros, presentan
Barra EGB . o . .,

disponibilidad para la instalacidn.
Bajantes de Pararrayos Descienden por las aristas Sureste y Noroeste.

Cableado de Balizaje

Desciende por la arista Noreste.

Escalerilla Torre -

Caseta

Existen una con espacio suficiente para la instalacion.




LINEA DE VISTA

Linea de vista

Linea de Vista hacia Socopd a partir de 12 mAGL.

ENERGIA

Corriente Alterna Disponible

110V / 220V

Corriente Continua Disponible

+24VDCy -48VDC

Marca y Modelo del Sistema de Energia

Lorain 1211A2

Moédulos Rectificadores @24VDC

Lorain: 6 modulos @+24VDC (2
fuera de uso)

Total Operativo @ 24VDC

400 A

Consumo actual @ 24 VDC

110 A

Porcentaje Disponible @ 24VDC

Lorain: 65 %

Espacios Disponibles para Médulos @
24VDC

Dos espacios, ya que existen 2
maodulos fuera de uso.

Médulos Rectificadores o Conversores @
-48VDC

15 rectificadores MZH5A3B @ 3 A

Total Operativo @ -48VDC

45 A

Consumo actual @ -48vDC

PDB no indica ese consumo.
Display dafado.

Porcentaje Disponible @ -48VDC

Espacios Disponibles para Médulos @-
48VDC

Ningun espacio disponible

Breakers Disponibles en el PDB @-48VDC

9 Brakers disponibles

Espacios Disponibles para Instalar
Nuevos Breakers

Ningun espacio disponible

Cantidad de Breakers Necesarios

2 breakers de 30 amp @ -48
Vdc

Consumo de los Nuevos Equipos

350W @ -48vVDC

EQUIPOS A INSTALAR

Radio

9681 LSY configuracion 2+1

Antenas

Antenas a instalar en la arista SE, ubicada a 20 mAGL




en direccién Socopb.

Racks N/A
MUX N/A
Fusiblera N/A

Otros Equipos

2 breakers de 30 A @ -48vdc del panel de distribucion

de breakers.

6.2 CABLEADO Y CONECTORIZACION

Cableado Tipo de Cable Recorrido Conectores
Guia de Onda Andrew EWP77 50 m ANDREW 117SCM
Cableado Coaxial Coaxial ¥4 N/A N/A
Cableado Tierra 1 TerminZIBde un ojo
Guia de onda -
Barra de tierra. #6 AWG (Verde) 20m 1 Terminal doble ojo
#6
. # 14 AWG (Rojo y 4 Terminales de un
PDB - Radio Negro) 10m ojo #14
Cableado Tierra
MGB - barra en
rack # 14 AWG (Verde) 12m
Cableado STM-1 Multicoaxial 1x 8 7m Microsiemens 4,4
4.4mm mm
Manguera de
presurizacion 8m




6.3 FOTOS CERRO AZUL

Linea de Vista direccion SOCOPO



Arista Suroeste

Arista N¢

Antena direccion Socop6
Azimut: 69,15° NM
Arista: Sureste
H: 20m D: 3,0m

Vista de la torre a utilizar, ubicacién propuesta para la antena y recorrido de
guia de onda.



Vista de la escalerilla Torre-caseta / Recorrido de Guia de Onda



_|

Espacio reservado para radio LSY direccion Piscuri.



Vista general de PDB Lorain a utilizar, vista de display dafiado y modulos @-
48Vdc.



Breakers disponibles.
Deben ser cambiados
por un par de breakes

Vista general de panel de breakers.

Presurizador existente en la sala. Se debe agregar una nueva boquilla para
la instalacion.



Vista general de la sala.



7. ESTACION socorO

DATOS DE LA ESTACION

Fecha de la visita

22 de junio de 2007

Direccion

Fondo agropecuario La Palmita, parcela s/n asentamiento campesino
Ticoporo, Sector Ticoporo |.

Edificio / Caseta

Shelter de fibra de vidrio.

Pasamuros

Existen 2 pasamuros:
(1) 4x5 ductos, 0 disponibles

(1) 3x3 ductos, 0 disponibles

Barras de Tierra

Una MGB con disponibilidad suficiente para instalacion

Escalerillas

Las escalerillas internas presentan suficiente espacio

Descripcion de |la
Estacion

La estacidn posee un Shelter de fibra de vidrio y una Torre
autosoportada de 100 mAGL base cuadrada

Tipo de acceso

VIALIDAD TOTALMENTE ASFALTADA

DATOS DE LA TORRE

Torre / Monopolo

Torre tipo autosoportada de 100 mAGL, base cuadrada vy
estructura angular simple.

Escalerilla Vertical:

Una escalerilla existente, ubicada en la Noreste de la Torre

Barras de tierra en
la torre

Hay 2 barra TGB: (1) a una altura de 5 m, ubicadas en la cara NE
(2) a una altura de 38 m, ubicadas en la cara NE. Ambas
presentan disponibilidad

Barra EGB

Existe una ubicada debajo del pasamuros con disponibilidad

Bajantes de
Pararrayos

Bajan por las aristas Ny E

Cableado de Balizaje

Bajan por las aristas Ny S

Escalerilla Torre —
Caseta

Existe 2, con suficiente espacio para la instalacion.




LINEA DE VISTA

Linea de vista

No se observan estructuras de gran altura en el trayecto. Linea de
vista hacia Cerro Azul a partir de 15m

ENERGIA

Corriente Alterna Disponible

110V / 220V

Corriente Continua Disponible

+24y -48VDC

Marca y Modelo del Sistema de
Energia

Lorain 1211A2

Modulos Rectificadores @24VDC

6 modulos, 100 A c/u

Total Operativo @ 24VDC

600 A

Consumo actual @ 24 VvDC

93 A

Porcentaje disponible @ 24VDC

LORAIN: 83 % (Manteniendo una
proteccion del 20% de su capacidad
maxima)

Espacios Disponibles para Modulos
@ 24VDC

Ninguno

Moédulos Rectificadores o
Conversores @ -48VDC

20 modulos MZHSA3B de 3A @-48
Vdc

Total Operativo @ -48VDC

60 A

Consumo actual @ -48 VDC

2,22 A

Porcentaje Disponible @ -48VDC

95 % (Manteniendo una proteccion
del 20% de su capacidad maxima)

Espacios Disponibles para Moédulos
@ -48VDC

Ningun espacio disponible

Breakers Disponibles en el PDB @ -
48VvDC

Espacios Disponibles para Instalar
Nuevos Breakers

10 espacios disponibles

Cantidad de Breakers Necesarios

2 breakers de 30 amp @ -48 Vdc

Consumo de los Nuevos Equipos

350W @ -48VDC




EQUIPOS A INSTALAR

Radio 9681 LSY configuracién 2+1

Antenas Antena de 3 m de diametro, para ser instaladas en la
arista Oeste y ubicada a 30 mAGL

Racks N/A

MUX No requiere, existe un SDM — 1 en la Sala

Fusiblera

N/A

Otros Equipos

2 breakers de 30 A @ -48VDC del panel de distribucién

de breakers.

7.2 CABLEADO Y CONECTORIZACION

Cableado Tipo de Cable Recorrido Conectores
Guia de Onda Andrew EWP77 60m ANDREW 117SCM
Cableado Coaxial Coaxial Y4 N/A -
Cableado Tierra 1 TerminZIGde un ojo
Guia de onda -
Barra de tierra. #6 AWG (Verde) 35m 1 Terminal doble ojo
#6
. # 14 AWG (Rojoy 13 m 4 Terminales de un
PDB - Radio Negro) ojo #14
Cableado Tierra
MGB - barra en 12 m
rack # 14 AWG (Verde)
Multicoaxial 1x 8 4 Microsiemens 4,4
Cableado STM-1 7m mm de 45° (lado
4.4mm ;
Radio)
Manguera de
8m

presurizacion




7.3 FOTOS SOCOPO

Linea de Vista desde 30m AGL direccion Cerro Azul

Linea de Vista direcciéon Cerro Azul (Zoom)



Arista Oeste

Vista general de Torre a utilizar



Antena de 3m
H=30 m AGL
Dir: CERRO AZUL
Azimuth: 249,2°
Arista O

. e - 1"-.‘
Vista de Torre a utilizar y posicion sugerida para la antena.



Se debe perforar la
pared para utilizar
el ducto propuesto

et ]
L] il

Vista exterior de pasamuros, barra EGB y zoom de ducto a perforar.




Se sugiere expandir
pasamuros

Sitio propuesto para la instalacion del Radio



Vista general del PDB Lorain. Consumo actual.

Breakers disponibles.
Deben ser cambiados
por un par de

breakers de 30A l b -

Vista de panel de breakers @-48VDC.



Vista de presurizador existente en la sala y zoom de boquillas. Se debe
agregar nueva boquilla para la instalacion.

Vista de SDM - 1 existente en la sala



Barra MGB '

Vista general de la sala



8. TABLA RESUMEN DEL SISTEMA

CERRO AZUL

SOCOPO

Entrada al Parque
Nacional, a 500 m

Fondo agropecuario La
Palmita, parcela s/n

COORDENADAS Tl il e
LATITUD 7° 56’ 31,1" 8° 10 21,6”
LONGITUD 71° 08’ 39,8” 70° 45’ 28,3
ALTURA (msnm) 935 m 186 m
EQUIPOS

FABRICANTE Alcatel Alcatel
MODELO 9681 LSY 9681 LSY
CONFIGURACION 2+1 2+1
POTENCIA (dBm) 32 32
ANTENAS

FABRICANTE RFS RFS
MODELO UXA 10-77 A UXA 10-77 A
DIAMETRO (metros) 3,0m 3,0m
GANANCIA (dBi) 44,5 445
ALTURA (metros) 20 mAGL 30 mAGL
ARISTA Sureste Oeste
AZIMUT 69,15° 249,20°
POLARIZACION A UTILIZAR \VJ Vv
ALIMENTADORES

FABRICANTE Andrew Andrew
MODELO EWP77 EWP77
LONGITUD DE GUIA DE ONDA (m) 50 60
FRECUENCIAS

ANCHO DE BANDA 29,65 Mhz 29,65 Mhz

REC. ITU-R, BANDA

Rec.386-4 8 GHz

Rec.386-4 8 GHz

Datum de coordenadas: Provisional South Americam 1956
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DIAGRAMA DE ARISTAS
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PLANOS LOS COLORADOQOS
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PLANOS CERRO AZUL
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[ANEXO 6]

Indisponibilidad debido a la lluvia

Se desea calcular la indisponibilidad debido a la lluvia para los siguientes enlaces:

Mtso San Cristobal — Los Colorados
Los Colorados — Piscuri

Cerro Azul — Socopd

No se haré el célculo para el enlace Piscuri — Cerro Azul dado a que este operaria
en la banda de 5 GHz para la cual los efectos de atenuacion por lluvia son
despreciables. Se desea verificar cuan apreciable son los efectos de la atenuacion por

lluvia para la banda de 8GHz y como influye en la disponibilidad de los enlaces.

Se utilizaran los datos proporcionados por la ITU en la recomendacion P.837, en

donde la intensidad de lluvia excedida (0,01%) para Venezuela es: Rg 01 =95 mm/h.

1 Mtso San Cristobal — Los colorados.

Distancia = 23,41 Km
Margen de desvanecimiento = 42,63 dB

AR)=y(R)- L, (ec. 2.35)

y(R)=k - R“ (ec. 2.36)



Para 8GHz y polarizacion horizontal (peor caso):

ki = 0,00454
ag = 1,327
_ .oQgl327 _ dB
7(R) = 0,0054 95> =191 &m
Luego: I = d (ec. 2.37)
7 1+d/d,
Donde: d, =35-exp(-0,015- R, ) (ec. 2.38)
Resolviendo d, =8,41Km y L, =6,18Km

Sustituyendo en la ecuacién 2.35

AR)=1181dB

Igualando la atenuacidon por lluvia y margen de desvanecimiento mediante la

ecuacion 2.39 y resolviendo.

42,63=11,81-0.07- p7(04855+0.139.10gp)

p =0,00084%

Donde p es el porcentaje de indisponibilidad debido a la lluvia.

2. Los Colorados — Piscuri

Distancia = 47,63Km

Margen de desvanecimiento = 44,5 dB



Siguiendo el mismo procedimiento se obtiene:

d, =841Km Y L, =715Km
A(R) =13,65dB

Mediante la ecuacion 2.39 se obtiene:

p =0,00084%

3. Cerro Azul — Socopd

Distancia = 49,66Km
Margen de desvanecimiento = 42,73dB

dy =841Km Y L, =719Km

A(R) =13,73dB
p =0,00084%

El peor de los resultados obtenidos en cuanto a disponibilidad, se encontr6 en el
enlace Cerro Azul — Socopd (99,9991%). Usando este dato y la indisponibildad

debido a la lluvia.

d =99,9991-0,00084 =99,9907%
Objetivo de disponibilidad segin ITU .695: d=99,9664

Por lo tanto los enlaces analizados cumplen con el objetivo de disponibilidad.



[ANEXO 7]

RADIO SDH ALCATEL - LUCENT
LSY 9600



Alcatel-Lucent @

Alcatel-Lucent 9600 LSY Long-Haul Digital Radio Links

T —————

S,

By combining high-quality microwae traremission with a cost-cutting modular design, the Akatel-Lucent
9400 L5Y enables flexible, reliable, cost-effective microwave systems for a wide range of brg-distance, high-
capacity applications. This advanced gzneration of SDH radic systems i fast and easy to deploy ard offers
wide imtercperability with cther synchrorous network elements. Its compact, modular design reduces power
cansumption, simplifies maintenance ard allows easy exparsion that keverages retsork investrment. Applications
include up to MxSTM-1 backbone links, STR-1/STR-4STM-16 ring dosure, backup for fiber optic systems,
radic spurs of STR-H backbones or rings, regional links in spndhorous networks and fficient support for
ATHAP retwaorks and LANSWAN connections.

B+ IS FESFE A FFEISFISF I AR FESFESFE SIS FESFEISFIF I FESFESFES IS FESFEISARFEISFEIFFESEARFESFISFE &4

Featurss Benefits

& Advanoed radio salution far sym- # Flexible support for diverse
chromous neteaorks — ina compact applications
indcor structurs + High-quality, reliable microwsss

# |TU-R frequency plan utilization traremEsions

# 12864 QAM modulation for excellent  # Fast ard sasy implementation
spectrum efficierecy # Low power consurmption

# Configurable for STM-1 and STR-0 s Simplifisd maintznanos with wids
transmission capacity Eand tuning

# Radic link support for regenerator » calability and sasy expansion that
station or WHSH leverages original irvestment

# Eleciricalioptical 155 Mbk, 145 Mbis # Band cost optimization
PDH, 334 Mbis, 2645 Mbls and » 141 Line Pretaction and n+l Radio
G2 Mb's acosss

Protection
# Frequency reuss option seailable for

all supparted frequency bands

# 2 Wb way side traffic transmitted
in RFCOH a3 service raffic for every
RF chanrel

& Metwork management system fully
integrated in the Slcabel-Lucent
TKIN platfiorm

5TM- up to 8 channels inone rack
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Applications

# Backbone NxSTM-1 links in trunk
network in difficult environments

& Closura of STM-1 and STM-4 fiber
optic rings

# Backupfor fiber aptic trunk links

* Radio spurs of fiberfradio 5TM-N
backbones or rings

*# Ragional links in synchronous
networks

* Radio infrastructurz for cellular
operators entering the telecom-
munication market

# Support of ATM/IP networks and
LANWAN connections

# Cost-effective replacement of
existing PDH systems

Transmission Capacity

* Maximum capacity per RF channeal
spacing;

= 21 5TM-1 (317,04 Mbs)
- 5TM-0{51.840 Mbis)

* Arcess:
= 5TM-1 electricalioptical
- PDH 129.264 Mbis
- 3343 145 Miv's
- 63 %2 Mbis

Physical Dimensions

® Rack: 2200 mm x 600 mm x
300 mm (HaWxD)

# Tarminal up to 7+1/8+0 in one rack

Auxiliary Channels
*# Service channel
= Omnibus voica channel (E1)
— Express ordar wire (E2)
- 3164 Khis G703
- 364 Kbis VN
- 1x96Kbfs RS 232
- 1647128 Khis V11
- TMN channel (D1+03, D4+D12)
& 2 Mbs WST
= 5TM-1: 1 stream
= S5TM-0: not available

Power
® 48 t0-60 Vo

Metwork Management

¢ Finterface RS 232 C

& (B3 imerface: Ethernat Al

® (ECC interface :D1+D3, D4:D12

Environment

# Environmental conditions: ETSI
ETS 300119

* Temperature: -5 10 +55 C
* EMI-EMC:

« EN 301482-1

« EN 3014894

# ENS5022
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BANDAS DE FRECUENCIA



CBSERVACIONES:

Capacidad de los Sistemas: 2x155 Mbps
AB= 40 MHz
Separacion Tx-Rx: 300 MHz.

Enesta banda la porcion del espectro queva de

45 GHz a 4,8 GHz debe dejarse reservada para el enlace
espacio-tierra del servicio FIJO POR SAT ELITE, el cual
tiene prioridad sobre los sistemas del

servicio fijo que puedan establecerse a nivel nacional.

Se deben usar diferentes polarizaciones

paralosradiocanales :

los radiocanales 1,3, 5, 7, 2 4, & una polarizacian (H)
5

2
los radiocanales 2, 4,8, 1, 3, 5, 7' otrapolarizacion (V)

</ S 0200
i, Banda de 5 GHz. Sub-banda de 4,400 a 5,000 GHz. Rec. 1099, Anexo1
PORTADORADE FRECUENCIA FOERTADORADE FRECUENCIA
X (MHz) RX (MHz)
1 4430 1 4730
2 4470 2 4770
3 4510 i 4810
4 4550 & 4850
5 4590 5 4390
b 4630 B 4930
7 4670 T 4970
4400 MHz Fc=4700MH=z 2000 MHz
1 3 5 7 T I H
BUDUDUH | MHUHI_IHU
3 6 1’ iR v
m o ' 300 MHz ;ﬁ, :
80 MHz | g0 MHz 30 MHz
- if——————

Disposicion Grafica de Radiocanales



</ B e
Banda de § GHz . Sub-banda de 7,725 a § 275 GHz. Rec. 386-4

CONATEL
Pottadora de Tx Frecuencia Portadora de Rx Frecuencia
MH H
(MHz) (OHz) OBSERVACIONES:
1 74770 1 805902
’ Capacidad de los Sistemas: 1800 ctf
2 7735 2 3088,67 AB = 29,65 MHz
3 7807,00 ¥ 8118,32 Separacion Tx-Rx: 311,32 MHz.
4 1836 65 ¥ SUTAT
5 7866,30 ¥ 817762
b 789595 i 8207.27
7 792560 r 8236,92
8 955,25 i §266,27
7T MH: Fc 8281,395 MH=
275 MHz 4 275 MHz Se utiliza polatizacion cruzads para evitar interferencias
311,32 MH: — g entre radiocanales de la mizma semibands.

l|_|__| ISD |5|—|_—| ITD l I m |3’|] IS’D lT’LI__' | Ll:lusradinca!talesillfnplaresﬂuS:n:ns:zolHarizacién
2 |_| 4 |_| fi |_| [ |_| 2 |_|4= |_||5! |_|s= |_| v los pares otra polarizacidn H (W) 6 YeH).

] i ‘ 103,77 M Hz : i~
13 65 MHz 3 3 14,635 MH:
-
223 MHz

Disposicion Grafica de Radiocanales




<&

CONATEL

Banda de § GHz . Sub-banda de 8,275 a 8,500 GHz. Rec. 3864. Anexo 3

Portadora de Tx Frecuencia Portadora de Rx Freouensia OBSERVACIONES:
(LIHz) (IHz)
1 8293 r 8412 Capacidad de los Sistemas: 34 Mbps
2 8307 z 8426 Separacion entre canales adyacentes: 14 MHz
3 8321 3 8440 Separacion entre canales con el mismo plano
i e i i de polarizaciéns: 28 MHz
Separacion Tx-Rx: 119 MHz.
h 8349 1 8468
6 8363 6 8462
Valores de las Portadoras.
8266 MHz 8300 MHz
= 125MH: 1125 MHr————>
JMHz. 28 M g OMHz '
5 - 4 g ;
bl I I W P8 o 10 R H
L Y L e T el T i

Disposicion Grafica de Radiocanales

N

MNimero de

1% MHz:
incamal
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